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РЕФЕРАТ 
 
Отчет 106 с., 1 ч., 17 рис., 10 табл., 29 источников, 1 прил. 
МОНИТОРИНГ, ФОТОМЕТРИЯ, СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ, АСТРОМЕТРИЯ, 
НАБЛЮДЕНИЯ, РАССЕЯННЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ, ГАЛАКТИКА, 
ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ, МЕЖЗВЕЗДНАЯ СРЕДА, ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЕ, 
СОЛНЦЕ, МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ, ИСКУССТВЕННЫЕ 
СПУТНИКИ ЗЕМЛИ  
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу 
Государственного контракта № 14.518.11.7064 «Проведение фундаментальных и 
прикладных исследований блеска, спектров и положений космических объектов на 
телескопах Коуровской астрономической обсерватории (АО УрФУ)» (шифр заявки 
«2012-1.8-16-518-0006-075») от 20 июля 2012 г. по лоту шифр «2012-1.8-16-518-
0006» «Проведение исследований с использованием уникальных объектов научной 
инфраструктуры (включая обсерватории, ботанические сады, научные музеи и др.) 
по приоритетным направлениям развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации» федеральной целевой программы «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007–2013 годы». 
Целями проекта являются: 
− Получение значимых научных результатов в области: астрофизики, звездной 
астрономии, физики Солнца, физики межзвездной среды, небесной механики. 
− Проведение работ по развитию УСУ.  
− Реализация форм коллективного пользования УСУ для проведения научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ. 
− Проведение фундаментальных и прикладных астрономических исследований 
на основе результатов фотометрических, спектральных, позиционных 
наблюдений космических объектов, явлений и земной атмосферы на 
телескопах Коуровской астрономической обсерватории УрФУ (АО УрФУ), 
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российских и зарубежных астрономических инструментах общего доступа в 
рамках собственных и кооперативных проектов.  
− Получение фундаментальных наблюдательных характеристик космических 
объектов на основе наблюдений, выполняемых на основных инструментах 
обсерватории, оснащенных современным светоприемным оборудованием: 
(звездный телескоп АЗТ-3 с панорамным ПЗС-фотометром, горизонтальный 
солнечный телескоп АЦУ-5, телескоп СБГ с ПЗС-камерой, звездный 70-см 
телескоп с многоканальным электрофотометром, 1.2-метровый телескоп со 
спектрографом высокого разрешения, роботизированный телескоп «Мастер» с 
ПЗС-фотометром широкого поля).  
Задачи проекта: 
1. Проведение наблюдений блеска, спектров и положений космических объектов 
космических объектов на телескопах АО УрФУ, ведущих российских и мировых 
астрономических инструментах. 
- Получение и анализ новых наблюдательных данных с целью 
идентификации новых объектов и явлений, создание основы для 
теоретических построений.  
- Проведение актуальных для современной фундаментальной и прикладной 
науки исследований космических объектов на длительных промежутках 
времени с высоким и средним временным разрешением. 
- Проведение исследований астрономических объектов методами 
спектроскопии высокого разрешения. 
- Проведение теоретических исследований, построение моделей строения, 
эволюции и движения космических объектов и их систем. 
2. Совершенствование наблюдательной и материально-технической базы 
обсерватории. 
- Создание, приобретение и установка новых приборов, современных 
приемников излучения. 
- Совершенствование вычислительных ресурсов и программно-
алгоритмического обеспечения для обработки наблюдений. 
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- Развитие инфраструктуры обсерватории. 
В ходе выполнения третьего этапа проекта выполнено обобщение и проведена 
оценка результатов исследований. 
− Обнаружены ранее неизвестные периодические колебания в 
катаклизмических переменных звездах. Определены периоды колебаний 
блеска с высокой точностью. 
− Обнаружены долговременные изменения запятненности звезд типа RS 
CVn. Построены модели запятненности наблюдавшихся звезд типа RS 
CVn. 
− Определены физические параметры и скорости компонентов тесных 
двойных систем. 
− Выполнены апробация и тестирование: методики построения карт 
распределения параметров пылевой материи в газопылевых комплексах 
большого размера, автоматизированной методики спектральной 
классификации звезд, методики определения физических параметров и 
скоростей звезд по наблюдениям с высоким спектральным разрешением на 
наблюдательном материале, полученном на телескопах АО УрФУ. 
Проведен анализ полученных наблюдательных данных.  
− Выполнены апробация и тестирование методики анализа длинных 
неравномерных рядов фотометрических наблюдений с целью поиска 
малоамплитудных вариаций блеска. 
− Выполнены апробация и тестирование методики поляриметрических 
наблюдений Be-звезд рассеянных скоплений, активных ядер галактик, 
вспышек сверхновых и оптического послесвечения гамма-всплесков. 
− Определены поля доплеровских скоростей и физических параметров 
структурных особенностей в активных солнечных петлях текущего цикла 
солнечной активности. Выполнен анализ долговременных изменений 
пятенной активности на Солнце. 
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− Выполнена оценка точности улучшенных элементов орбит 
высокоорбитальных космических объектов. 
− Получены оценки средних фазовых скоростей распространения колебаний 
фазовой плотности в численных динамических моделях  РЗС. Получены 
оценки частот и параметров неустойчивости ряда колебаний фазовой 
плотности в моделях РЗС. Выполнен анализ причин и механизмов развития 
неустойчивости таких колебаний в РЗС. 
− Выполнен анализ возможности объяснения наблюдаемого методами 
астросейсмологии вращения в глубоких недрах звезд спектрального класса 
В действием гидродинамических процессов переноса. 
− Разработана методика определения параметров РЗС по данным JHKs-
фотометрии с использованием компьютерных программ. 
− Разработаны рекомендации по возможности дальнейшего применения 
полученных результатов, в том числе  в реальном секторе экономики, а 
также в дальнейших исследованиях и разработках. 
− Выполнено обобщение и проведена оценка полученных результатов, 
разработан заключительный отчет о НИР. 
− Проведено дополнительное патентное исследование. 
− Обеспечено проведение исследований для сторонних организаций с 
использованием УСУ. 
− Проведены мероприятия по развитию УСУ. 
Работы по 3 этапу проекта выполнены в полном объеме. Результаты могут 
быть использованы в фундаментальных и прикладных исследованиях, а также в 
области образования. Работа выполнена на высоком научном уровне и 
соответствует мировому уровню исследований. 
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Обозначения и сокращения 
 
АКЦ ФИАН — Астрокосмический центр Физического института им. 
П.Н.Лебедева РАН, 
АО УрФУ — Астрономическая обсерватория им. К.А.Бархатовой Уральского 
федерального университета имени первого Президента России 
Б.Н.Ельцина, 
ГАИШ МГУ — Государственный астрономический институт им. 
П.К.Штернберга Московского государственного университета 
им. М.В.Ломоносова, 
ГАО РАН — Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН, 
ИПФ РАН — Институт прикладной физики РАН, 
КрАО — Крымская астрофизическая обсерватория, 
НИИ ПММ 
ТГУ 
— Научно-исследовательский институт прикладной математики и 
механики Томского государственного университета, 
ПЗС — прибор с зарядовой связью, 
РЗС — рассеянное звездное скопление, 
САО РАН — Специальная астрофизическая обсерватория РАН, 
УСУ — уникальные стенды и установки, 
ЦЭНКИ — Центр эксплуатации объектов наземной космической 
инфраструктуры, 
a — большая полуось орбиты, 
AJ, A — V поглощение света в полосах пропускания фильтров 
широкополосных фотометрических систем, 
B, V, R, I, J, 
H, K 
— полосы пропускания фильтров широкополосных 
фотометрических систем, звездные величины в 
соответствующих фильтрах, 
b — галактическая широта, 
C — 12 взаимная корреляционная функция,  
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e — эксцентриситет орбиты, 
f — фазовая плотность,  
f1, f — 2 параметры, характеризующие заполнение пояса пятнами, 
g — ускорение свободного падения (раздел 6); аргумент перицентра 
(разделы 10, 11) 
i — наклон к картинной плоскости (раздел 4); наклон плоскости 
орбиты к картинной плоскости (раздел 5); наклон орбиты 
(разделы 10, 11), 
JD — юлианская дата, 
k — ν волновое число, 
K1, K — 2 полуамплитуды лучевых скоростей компонентов,  
k — коэффициент отражения, 
l — галактическая долгота, 
m — звездная величина, 
M1, M — 2 массы компонент, 
P — вес, 
P1, P — 2 периоды колебаний, 
q — отношение масс компонент, 
r — радиус-вектор,  
R — спектральное разрешение, 
S — площадь пятен на поверхности звезды, 
S — ν частотный спектр,  
SDO — Обсерватория солнечной динамики, 
t — время, 
T — eff эффективная температура, 
u — аргумент широты, 
vf, vr, v — v фазовые скорости колебаний величин f, r, v, 
v — turb скорость микротурбулентности , 
v — вектор скорости, 
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V — 0 скорость центра масс,  
α — прямое восхождение, 
γ — парусность (отношения миделева сечения к массе), 
δ — склонение, 
δf — флуктуация фазовой плотности, 
Δφ — ширина пояса запятненности по широте, 
∆t — интервал времени, 
ν — частота,  
τ — st время релаксации скопления за счет звездных сближений, 
τ — v.r. время бурной релаксации модели скопления, 
φ — широта, 
φ — 0 центральная широта полос запятненности, 
Ω — долгота восходящего узла, 
<⋅> — среднее значение. 
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Введение 
 
Целями проекта являются: 
− Получение значимых научных результатов в области: астрофизики, звездной 
астрономии, физики Солнца, физики межзвездной среды, небесной механики. 
− Проведение работ по развитию УСУ.  
− Реализация форм коллективного пользования УСУ для проведения научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ. 
− Проведение фундаментальных и прикладных астрономических исследований 
на основе результатов фотометрических, спектральных, позиционных 
наблюдений космических объектов, явлений и земной атмосферы на 
телескопах Коуровской астрономической обсерватории УрФУ (АО УрФУ), 
российских и зарубежных астрономических инструментах общего доступа в 
рамках собственных и кооперативных проектов.  
− Получение фундаментальных наблюдательных характеристик космических 
объектов на основе наблюдений, выполняемых на основных инструментах 
обсерватории, оснащенных современным светоприемным оборудованием: 
(звездный телескоп АЗТ-3 с панорамным ПЗС-фотометром, горизонтальный 
солнечный телескоп АЦУ-5, телескоп СБГ с ПЗС-камерой, звездный 70-см 
телескоп с многоканальным электрофотометром, 1.2-метровый телескоп со 
спектрографом высокого разрешения, роботизированный телескоп «Мастер» с 
ПЗС-фотометром широкого поля).  
Задачи проекта:  
1. Проведение наблюдений блеска, спектров и положений космических объектов 
космических объектов на телескопах АО УрФУ, ведущих российских и мировых 
астрономических инструментах. 
- Получение и анализ новых наблюдательных данных с целью 
идентификации новых объектов и явлений, создание основы для 
теоретических построений.  
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- Проведение актуальных для современной фундаментальной и прикладной 
науки исследований космических объектов на длительных промежутках 
времени с высоким и средним временным разрешением. 
- Проведение исследований астрономических объектов методами 
спектроскопии высокого разрешения. 
- Проведение теоретических исследований, построение моделей строения, 
эволюции и движения космических объектов и их систем. 
2. Совершенствование наблюдательной и материально-технической базы 
обсерватории. 
- Создание, приобретение и установка новых приборов, современных 
приемников излучения. 
- Совершенствование вычислительных ресурсов и программно-
алгоритмического обеспечения для обработки наблюдений. 
- Развитие инфраструктуры обсерватории. 
На третьем этапе предполагалось проведение следующих работ.  
− Проведение дополнительных патентных исследований 
− Обеспечение проведения исследований для сторонних организаций с 
использованием УСУ 
− Обнаружение периодических колебаний в катаклизмических переменных. 
Определение периодов колебаний блеска с высокой точностью. 
− Обнаружение долговременных изменений запятненности звезд типа RS CVn. 
Построение моделей запятненности наблюдавшихся звезд типа RS CVn. 
− Определение физических параметров и скоростей компонентов тесных 
двойных систем. 
− Апробация и тестирование методики построения карт распределения 
параметров пылевой материи в газопылевых комплексах большого размера, 
автоматизированной методики спектральной классификации звезд, методики 
определения физических параметров и скоростей звезд по наблюдениям с 
высоким спектральным разрешением на наблюдательном материале, 
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полученном на телескопах АО УрФУ. Анализ полученных наблюдательных 
данных.  
− Апробация и тестирование методики анализа длинных неравномерных рядов 
фотометрических наблюдений с целью поиска малоамплитудных вариаций 
блеска. 
− Апробация и тестирование методики поляриметрических наблюдений Be-
звезд рассеянных скоплений, активных ядер галактик, вспышек сверхновых и 
оптического послесвечения гамма-всплесков. 
− Определение поля доплеровских скоростей и физических параметров 
структурных особенностей в активных солнечных петлях текущего цикла 
солнечной активности. Анализ долговременных изменений пятенной 
активности на Солнце. 
− Оценка точности улучшенных элементов орбит высокоорбитальных 
космических объектов. 
− Оценки средних фазовых скоростей распространения колебаний фазовой 
плотности в численных динамических моделях  РЗС. Оценки частот и 
параметров неустойчивости ряда колебаний фазовой плотности в моделях 
РЗС. Анализ причин и механизмов развития неустойчивости таких колебаний 
в РЗС. 
− Анализ возможности объяснения наблюдаемого методами астросейсмологии 
вращения в глубоких недрах звезд спектрального класса В действием 
гидродинамических процессов переноса. 
− Разработка рекомендаций по возможности дальнейшего применения 
полученных результатов, в том числе  в реальном секторе экономики, а также 
в дальнейших исследованиях и разработках. 
− Проведение мероприятий по развитию УСУ. 
− Обобщение, оценка полученных результатов и разработка заключительного 
отчета о НИР.  
Разрабатываемые методы фундаментальных и прикладных астрономических 
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исследований на основе результатов фотометрических, спектральных, позиционных 
наблюдений космических объектов и явлений на телескопах Коуровской 
астрономической обсерватории УрФУ должны обеспечить: 1) получение новых 
знаний о космических объектах, 2) улучшение качественных и количественных 
характеристик моделей космических объектов.  
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1 Результаты, полученные на предыдущих этапах работы 
 
1.1 Выбор направления исследований 
 
В ходе выполнения первого этапа работы был подготовлен аналитический 
обзор и выполнен анализ современной научно-технической, нормативной, 
методической литературы по основным направлениям исследований, проведение 
которых планировалось в ходе выполнения проекта:  
− фотометрические исследования переменных звезд, рассеянных звездных 
скоплений, транзитов экзопланет;  
− спектральные исследования тесных двойных систем;  
− поляриметрические исследования оптического послесвечения гамма-
всплесков, активных ядер галактик, вспышек сверхновых звезд, Ве-звезд;  
− мониторинг солнечной активности;  
− исследование динамической эволюции рассеянных звездных скоплений;  
− определение угловой скорости вращения в глубоких недрах звезд 
спектрального класса В методами астросейсмологии; 
− исследование орбитальной эволюции высокоорбитальных космических 
объектов по результатам позиционных наблюдений. 
Разработаны методики проведения наблюдений и обработки данных, 
получаемых в результате выполнения наблюдений на инструментах обсерватории: 
− методика обработки данных на основе оптической модели поляриметра; 
− методика проведения спектральных наблюдений относительно слабых 
звезд (до 10–11 звездной величины) на 1.2-м телескопе, оснащенном 
спектрографом высокого разрешения; 
− методика анализа длинных неравномерных рядов фотометрических 
наблюдений с целью поиска малоамплитудных вариаций блеска. 
Разработан план мероприятий, направленных на увеличение количества 
пользователей уникальных установок. 
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Проведены патентные исследования. 
 
 
1.2 Проведение теоретических и экспериментальных исследований 
 
В ходе выполнения второго этапа проведены наблюдения на телескопах 
обсерватории, а также выполнен ряд теоретических исследований. 
На многоканальном фотометре 70-см телескопа АО УрФУ проведены 
фотометрические исследования промежуточных поляров: HBHA 4705-03, 1RXS 
J063631.9+353537. Выполнены фотометрические исследования запятненной 
переменной звезды V772 Her. 
На эшелле-спектрографе 1.2-м телескопа АО УрФУ получены спектры 
высокого разрешения для тесных двойных систем AM Leo и UU Cas. 
Разработаны программы, реализующие методику построения карт 
распределения параметров пылевой материи в газопылевых комплексах большого 
размера, автоматизированную методику спектральной классификации звезд, 
методику определения физических параметров и скоростей звезд по наблюдениям с 
высоким спектральным разрешением, определения параметров РЗС по 
фотометрическим данным. На 1.2-м телескопе АО УрФУ получены спектры 
молодых звезд HD 200775 и AE Aur с высоким спектральным разрешением. 
На телескопе МАСТЕР-Урал АО УрФУ выполнены поляриметрические 
наблюдения Be-звезд в рассеянном звездном скоплении Berkeley 59, квазаров QSO 
B0507+179 и QSO J0136+4751, оптического послесвечения гамма-всплеска 
GRB121011.47. 
Проведены регулярные фотометрические наблюдения транзитов экзопланет 
WASP-12 b и Qatar-1 b на телескопе МАСТЕР-Урал с целью поиска вариаций 
параметров (периода, глубины транзита и пр.). Выполнен поиск новых переменных 
звезд и экзопланет по данным наблюдений области размером 2° х 2° в созвездии 
Лебедя с центром α = 20h 30m 00s, δ = 50° 30' 00" на телескопе МАСТЕР-Урал.  
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На спектрографе АСП-20 горизонтального солнечного телескопа АЦУ-5 
получены спектральные данные для вспышечно-активных петельных систем на 
лимбе Солнца. Выполнен мониторинг солнечной активности по визуальным 
наблюдениям магнитных полей солнечных пятен. 
Исследована динамическая эволюция высокоорбитальных космических 
объектов по результатам позиционных наблюдений на телескопе СБГ АО УрФУ. 
Определено более 2100 точных положений для 59 объектов, движущихся по 
геосинхронным, супергеосинхронным, геопереходным, высокоэллиптическим и 
средним орбитам 
Вычислены двухвременные и взаимные корреляционные функции для 
колебаний фазовой плотности в численных динамических моделях рассеянных 
звездных скоплений (РЗС). Вычислены спектры мощности, получены 
дисперсионные кривые колебаний фазовой плотности в таких моделях РЗС. 
Изучена эволюция отношения угловых скоростей вращения конвективного 
ядра и поверхности звезды со временем в результате переноса момента импульса 
меридиональной циркуляцией в зависимости от интенсивности процессов 
перемешивания вещества вследствие явления турбулентной эрозии на границе 
конвективного ядра и сдвиговой турбулентности в лучистой оболочке звезды. 
 
 
1.3 Проведение мероприятий по развитию УСУ 
 
В ходе выполнения работ второго этапа разработана конструкция и 
изготовлен действующий макет фотометра-поляриметра 1.2-м телескопа АО УрФУ. 
Разработана методика обработки данных на основе оптической модели 
поляриметра. 
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1.4 Обеспечение проведения исследований для сторонних организаций с 
использованием УСУ 
 
В результате выполнения работ 1 и 2 этапов обеспечено проведение 
исследований для пяти сторонних организаций с использованием УСУ:  
1. ОАО «Межгосударственная акционерная корпорация «Вымпел»»,  
2. ФГУП «Центр эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры», 
3. Специальная астрофизическая обсерватория РАН, 
4. Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН, 
5. Государственный астрономический институт им. П.К.Штернберга Московского 
государственного университета им. М.В.Ломоносова. 
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2 Проведение дополнительных патентных исследований 
 
 
Проведены патентные исследования по методам исследований блеска, 
спектров и положений космических объектов. Результаты изложены в «Отчете о 
патентных исследованиях», который входит в состав отчетной документации 
отдельным документом. 
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3 Обеспечение проведения исследований для сторонних 
организаций с использованием УСУ 
 
На третьем этапе проведены исследования для Главной (Пулковской) 
астрономической обсерватории РАН (ГАО РАН), Института астрономии РАН 
(ИНАСАН), Астрокосмического центра Физического института им. П.Н.Лебедева 
РАН (АКЦ ФИАН), Института прикладной физики РАН (ИПФ РАН), ФГУП «Центр 
эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры» (ФГУП 
«ЦЭНКИ»).  
За март, апрель, май 2013 г. подготовлены и направлены в ГАО РАН 23 
сводки с данными наблюдений магнитных полей солнечных пятен, выполненных на 
телескопе АЦУ-5 АО УрФУ, для включения в объединенную базу данных по 
магнитным полям солнечных пятен. 
В период с января по май 2013 г. по заявке ИНАСАН на 1.2-метровом 
телескопе АО УрФУ проведены спектральные наблюдения звезды AE Aur, 
обработка полученных спектров, определение параметров межзвездных линий в 
спектре этой звезды. 
Проведены консультации сотрудников АКЦ ФИАН по порядку обработки и 
проведения наблюдений галактических мазеров на переходах молекул воды и 
гидроксила в рамках космической миссии «РадиоАстрон». 
 Проведены консультации сотрудников ИПФ РАН по методике интерпретации 
и определения физических параметров молекулярных сгустков межзвездной среды 
на основе наблюдений радиолиний молекулы метанола. 
По договору с ФГУП «ЦЭНКИ» на инструментах Коуровской 
астрономической обсерватории 25 июня 2013 г. проведены наблюдения с целью 
определения параметров траекторий отделяющихся частей ракеты-носителя «Союз» 
при запуске космического аппарата «Ресурс-П» №1 с космодрома Байконур. 
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4 Обнаружение периодических колебаний в катаклизмических 
переменных. Определение периодов колебаний блеска с высокой 
точностью 
 
4.1 Анализ наблюдений звезды FBS 1220+753 
 
В звезде FBS 1220+753, считавшейся возможной катаклизмической 
переменной, в 2010 г. на 70-см телескопе АО УрФУ было открыто колебание блеска 
с периодом 1.07 часа. Это колебание могло бы означать, что FBS 1220+753 является 
промежуточным поляром — одним из подтипов катаклизмических переменных. 
Однако звезда не показывала фликеринга — быстрых хаотических колебаний 
блеска, которые характерны для всех катаклизмических переменных. Тогда это 
колебание могло бы означать, что FBS 1220+753 является пульсирующей 
переменной типа δ Щита, поскольку и величина периода и цвет звезды типичны для 
звезд этого типа. Для звезд типа δ Щита характерна мультипериодичность, т.е. 
колебания одновременно с несколькими периодами, а также нестабильность 
периодов и амплитуд. Для того чтобы обнаружить такие эффекты, были проведены 
продолжительные наблюдения в течение трех лет (2010–2012 гг.) с общей 
продолжительностью 160 часов. Анализ наблюдений показал, что колебание, 
наблюдаемое в FBS 1220+753, является монопериодическим со стабильной 
амплитудой и почти синусоидальной формой. Следовательно, оно не может 
представлять собой мультипериодические колебания, характерные для звезд типа 
δ Щита. Нестабильность периода колебания меньше, чем (4.1 ± 1.4)⋅10−10. Высокая 
стабильность периода говорит о том, что колебание может вызываться вращением. 
Но это не может быть вращение белого карлика в промежуточном поляре. Звезда не 
показывает фликеринга, типичного для катаклизмических переменных, и, в 
частности, для промежуточных поляров. Другая возможность — вращение двойной 
системы, состоящей из компактных звезд, так как двойные звезды, компоненты 
которых являются нормальными звездами главной последовательности, имеют, по 
26 
 
крайней мере, в 10 раз большие орбитальные периоды. Свертка кривых блеска 
FBS 1220+753 с периодом в два раза большим, чем период колебания, показала, что 
в 2011 г. формы соседних колебательных циклов отличались. Они очень похожи на 
формы колебаний блеска двойных звезд, состоящих из горячего субкарлика и белого 
карлика, переменность которых вызывается эффектом эллипсоидальности 
субкарлика, искаженного приливным взаимодействием с белым карликом. Однако 
отличающиеся формы соседних колебательных циклов наблюдались только в 
2011 г. Поэтому природа открытого в  FBS 1220+753 колебания с периодом 
1.07 часа остается загадочной. Для решения этой загадки нужны детальные 
спектральные наблюдения на очень большом телескопе (больше 4 метров 
диаметром).  
 
 
4.2 Анализ наблюдений звезды IPHAS J025827.88+635234.9 
 
О недавно открытой катаклизмической переменной IPHAS 
J025827.88+635234.9 утверждалось, что она имеет очень большую светимость и 
может принадлежать к типу звезд V Sge. Вследствие высокого темпа перетекания 
вещества в таких двойных системах на поверхности белого карлика может 
происходить ядерное горение аккрецируемого водорода. Такие системы являются 
вероятными прародителями сверхновых типа Ia. Кривые блеска таких звезд или 
квазисинусоидальны или показывают затмения, при которых главный и вторичный 
минимумы очень широки (0.4–0.5 фазы). Осенью 2011 г. на 70-см телескопе АО 
УрФУ были проведены первые фотометрические наблюдения звезды IPHAS 
J025827.88+635234.9. Индивидуальные кривые блеска отчетливо показали затмения 
глубиной 0.4 звездной величины, однако затмения были узкими. Зимой 2012 г. 
наблюдения этой звезды были продолжены с целью более точного определения 
периода и формы орбитальной кривой блеска. Общая продолжительность 
наблюдений составила 156 часов в течение 25 ночей. Тщательный анализ данных 
позволил определить период затмений с высокой точностью. Он равен 
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5.882274 ± 0.000008 часа. Высокая точность периода затмений позволяет получить 
их долгосрочную эфемериду: HJDmin
 
 = 245892.82360(17) + 0.24509474(33) E. 
Формальный срок службы этой эфемериды 500 лет. Кривая блеска звезды IPHAS 
J025827.88+635234.9 оказалась нетипичной для звезд типа V Sge. Следовательно, 
этот объект не принадлежит к звездам типа V Sge. Напротив, форма затмения и 
наблюдавшийся фликеринг типичны для обычных катаклизмических переменных. 
Форма затмения V-образная, но обладает интересными особенностями, 
выражающимися в скачкообразных изменениях крутизны кривой блеска при 
понижении и повышении блеска. Это может быть вызвано неоднородной 
структурой аккреционного диска. В других немногочисленных катаклизмических 
переменных с неоднородностями в диске такие неоднородности выглядят 
двухрукавными спиральными ударными волнами, которые выявляются методами 
картирования затмения и доплеровской томографии. IPHAS J025827.88+635234.9 — 
хороший кандидат для таких исследований.  
 
4.3 Анализ наблюдений промежуточного поляра 1RXS J063631.9+353537  
 
Промежуточный поляр 1RXS J063631.9+353537 наблюдался на 70-см 
телескопе АО УрФУ в 2012–2013 гг. Общая продолжительность наблюдений 
составила 252 часа в течение 42 ночей. Были найдены два колебания с периодами 
Р1 = 1008.30778 ± 0.00038 сек и Р2 = 932.9125 ± 0.0011 сек. Амплитуды этих 
колебаний 0.039m и 0.012m соответственно. Оказалось, что периоды этих колебаний, 
определенные ранее другими авторами, неточны или же сильно занижена оценка их 
ошибки измерения. Период Р1 отличается на 17 стандартных отклонений, а период 
Р2 — на 580 стандартных отклонений, тогда как допустимым считается 3 
стандартных отклонения. Наблюдения, выполненные на 70-см телескопе АО УрФУ, 
не содержат грубых ошибок, потому что периоды, определенные по данным 2012 и 
2013 гг. согласуются друг с другом и с периодами, определенными по всем данным. 
Различия не превосходят одного стандартного отклонения. Период Р1 определен с 
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относительной ошибкой в три раза меньшей, чем период Р2 благодаря большей 
амплитуде первого колебания, а именно 4⋅10-7
 
. Это дает возможность получить 
эфемериду колебания с формальным сроком службы 80 лет, которая позволит в 
будущем исследовать процессы замедления или ускорения вращения белого карлика 
в этом промежуточном поляре. Высокая точность периода колебания является 
новым научным результатом. 
 
4.4 Наблюдения недавно открытой катаклизмической переменной HBHA 
4705-03 (1RXS J221653.0+464804) 
 
Об объекте HBHA 4705-03 в известном каталоге катаклизмических 
переменных Риттера и Колба говорилось, что эта звезда является затменной 
катаклизмической переменной с периодом 0.1718 сут. и промежуточным поляром с 
периодом 1140 секунд. При этом отсутствовали ссылки на публикации. В недавней 
статье [1] подтверждается орбитальный период 0.1718 сут. на основе спектральных 
наблюдений HBHA 4705-03. Непродолжительная фотометрия (11 часов) выявила 
только затмения [1], но не короткопериодические колебания, соответствующие 
вращению белого карлика в промежуточном поляре. На 70-см телескопе АО УрФУ 
были проведены фотометрические наблюдения этой звезды в течение трех ночей в 
октябре и в течение семи ночей в декабре 2012 г. Общая продолжительность 
наблюдений составила 69 часов. Кривые блеска отчетливо показали затмения 
глубиной 3m. Количество наблюдавшихся затмений — 17. Их период — 0.171812 ± 
0.000009 сут. Найдены признаки когерентного колебания с периодом 1855 ± 2 сек и 
амплитудой 0.035m, которое может соответствовать вращению белого карлика в 
промежуточном поляре. Однако это колебание удалось обнаружить только в 
данных, полученных в декабре 2012 г., а наблюдения в октябре 2012 г. оказались 
недостаточно продолжительными и не позволили независимо подтвердить наличие 
этого колебания. Поэтому для подтверждения этого колебания наблюдения будут 
повторены осенью 2013 г.  
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4.5 Наблюдения катаклизмической переменной KIC J1924+4459, недавно 
открытой на космическом телескопе «Кеплер» 
 
Наблюдения недавно открытой катаклизмической переменной KIC 
J1924+4459 проведены на 70-см телескопе АО УрФУ в течение 10 ночей (38 часов) в 
августе — октябре 2012 г. Первые августовские ночи показали признаки колебания 
с периодом 17 сек. Однако анализ всех полученных данных не подтверждает 
наличие этих колебаний. Дальнейшие наблюдения этой звезды нецелесообразны. 
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5 . Обнаружение долговременных изменений запятненности звезд 
типа RS CVn. Построение моделей запятненности наблюдавшихся звезд 
типа RS CVn 
 
5.1 Описание модели запятненности звезд типа RS CVn 
  
Построение моделей запятненности активных переменных звезд проводилось 
с помощью зональной модели, разработанной в КрАО [2]. Эта модель показала для 
звезд различных типов, что получаемая картина — многочисленные мелкие пятна на 
низких и средних широтах — качественно аналогична солнечной. Согласно модели 
вся совокупность запятненных областей на звезде представляется двумя 
симметричными относительно экватора поясами запятненности. Они занимают 
области с широтами от ±ϕ0 до ±(ϕ0 + ∆ϕ) с плотностью заполнения пятнами, 
меняющейся по долготе от единицы в максимуме блеска звезды до некоторых чисел 
f1 и f2 в первом и вторичном максимумах, причем 0 < f1 < f2 < 1. Такая модель не 
накладывает никаких ограничений на широту нахождения пятен, кроме 
естественного условия ϕ0 + ∆ϕ < 90o
В расчетах важную роль играет предположение о распределении энергии в 
спектре холодного пятна. В рамках зональной модели предполагается, что эта 
энергия распределена так же, как в спектре звезды более позднего спектрального 
класса.  
. В таком случае для каждого наблюдательного 
сезона используются три экстремальных точки кривой блеска — локального 
максимума, первичного и второго минимумов блеска.  
Определяемыми характеристиками рассматриваемой модели являются 
значения ϕ0, ∆ϕ, f1 и f2, из которых определяются площадь пятен S и их средняя 
широта <ϕ> = ϕ0
Входными переменными для моделирования запятненности являются 
величины ΔV
 + ∆ϕ/2. Также из модели получается контраст пятен в какой-либо 
полосе, или, соответственно, разность температур спокойной фотосферы и пятен.  
max (разность величин между локальным и абсолютным историческим 
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максимумами блеска), ΔV1 (полная амплитуда вращательной модуляции блеска) и 
ΔV2 (глубина вторичного минимума относительно локального максимума блеска, в 
случае, если второй минимум присутствует на кривой блеска). Величины 
температуры фотосферы Teff
3
 и поверхностного ускорения свободного падения lg(g), 
являясь входными параметрами модели, корректно определяют используемые в 
моделировании значения коэффициентов потемнения к краю, согласно расчетам [ ].  
Программа моделирования зональной запятненности реализована на языке 
Фортран. Для четырех фотометрических полос в моменты максимума и минимума 
блеска решается избыточная система из восьми нелинейных уравнений методом 
наименьших квадратов. Точность определения величин ϕ0 и ∆ϕ составляет 1° и 
определяется, главным образом, ошибками в оценке угла i. Ошибки параметра 
скважности f зависят, прежде всего, от неопределенности кривой блеска (т.е. 
входных переменных ΔV max и ΔV) и угла i и, как правило, не превышают 0.04. 
Площадь запятненности S оценивается с точностью не более 1%. Ошибка в 
определении температуры пятна задается неопределенностью в оценке 
коэффициентов dВ/dV, dR/dV, dI/dV и при их ошибке 0.01–0.02m
 
 составляет 50–
70 К. 
 
5.2 Построение моделей запятненности и анализ долговременных 
изменений звездных пятен 
 
На основе проведенных многоцветных фотометрических наблюдений, 
полученных на 70-см телескопе АО УрФУ, были построены зональные модели 
запятненности затменной переменной системы V 772 Her для двух наблюдательных 
эпох — май и август 2012 г. Это позволило проанализировать изменение 
запятненности с течением времени. 
Необходимые для моделирования запятненности коэффициенты dB/dV, dR/dV 
и dI/dV были определены из линейной аппроксимации зависимостей блеска звезды в 
полосах B, R и I от блеска в полосе V. Полученные значения коэффициентов 
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укладываются в неравенство dB/dV > dR/dV > dI/dV, которое указывает, что блеск 
звезды краснеет к минимуму блеска. Как было показано в [2], такое неравенство 
характерно для фотометрической переменности, вызванной холодными пятнами.  
Для определения параметров запятненности была выполнена аппроксимация 
построенных кривых блеска V 772 Her с помощью первых двух гармоник ряда 
Фурье. Такая аппроксимация позволила определить амплитуды вращательной 
модуляции и положения минимумов блеска, которые соответствуют долготам 
максимумов запятнённости. Соответственно в мае 2012 г. амплитуда ΔV1 составила 
0.060m, а в августе лишь незначительно снизилась до 0.057m, однако общий блеск 
звезды стал слабее на 0.025m
В результате проведенного моделирования получены следующие значения для 
параметров запятненных областей малоисследованной системы V 772 Her, 
относящейся к звездам типа RS CVn: пятна сконцентрированы вблизи экватора 
(ϕ
.  
0
Положение минимума блеска в мае приходилось на 0.377 орбитальной фазы, а 
в августе — на 0.465. Это указывает на то, что в течение трех месяцев пятенная 
конфигурация изменилась, но незначительно — переключения активных долгот на 
180° не происходило (как это часто наблюдается среди активных звезд данного 
типа). Тем не менее, положение максимума запятненности за это время было 
нестабильно и сместилось на 0.088 фазы или на 32° по долготе.  
 = 0) в области шириной ∆ϕ от 20° до 23°. Таким образом, средние широты 
заптяненных областей составляют 10–12°. Температура пятен — 4200 K, т.е. 
разница с температурой спокойной фотосферы звезды — 1700 К. Площадь 
запятненности S составила от 17 % до 19 % от полной поверхности звезды (в мае и 
августе 2012 г. соответственно).  
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6 Определение физических параметров и скоростей компонентов 
тесных двойных систем 
 
На телескопе АЗТ-3 АО УрФУ в течение 7 лет проводились регулярные 
фотометрические наблюдения этой контактной тесной двойной системы AM Leo с 
целью выявления эффектов, вызванных взаимодействием компонентов посредством 
обмена веществом. Ранее рядом наблюдателей были отмечены взаимные изменения 
глубин и формы минимумов, что свидетельствует об активизации в определенные 
моменты процессов обмена веществом между компонентами. Для определения 
физических параметров компонент необходимо было выполнить спектральные 
наблюдения. 
Затменная переменная звезда AM Leo является трудным объектом для 
спектрального исследования на 1.2-м телескопе АО УрФУ по трем причинам: 
1) сравнительно малый блеск звезды 9.3–9.8m, 2) короткий период 
P = 0.3658015 сут., не позволяющий долго копить сигнал из-за быстрого изменения 
вида спектра, 3) наличие близкого оптического соседа 11m
В апреле 2013 г. на эшелле-спектрографе 1.2-м телескопа АО УрФУ было 
получено 18 спектров звезды AM Leo в течение пяти ночей со спектральным 
разрешением R = 15000. Список полученных спектров приведен в таблице 1.  
 на угловом расстоянии 
11".  
Наблюдения проводились по стандартной схеме, принятой при спектральных 
наблюдениях на эшелле-спектрометре АО УрФУ. В начале ночи производилась 
съемка 10-ти кадров bias, затем до и после съемки спектра программной звезды 
снимались спектры калибровочных ламп — ThAr-лампы и лампы непрерывного 
спектра.  
Поскольку звезда AM Leo имеет слабый блеск и короткий период, для 
получения спектров с высоким отношением сигнал шум была реализована полная 
схема наблюдений слабых звезд. Считывание спектральных данных с ПЗС-матрицы 
производилось в режиме двукратного бинирования по колонкам, т.е. вдоль 
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направления основной дисперсии спектрографа. Время экспозиции одного спектра 
не превышало 20 минут, чтобы смещение спектральных линий, вследствие 
орбитального движения компонентов тесной двойной системы AM Leo, не 
приводило к их заметному уширению из-за эффекта Доплера. Получение спектров в 
последующие ночи, как правило, производилось в моменты времени, 
соответствующие фотометрическим фазам спектров, полученных в первые две ночи, 
с целью дальнейшего суммирования их в один спектр, для увеличения отношения 
сигнал/шум. Практически все спектры получены на фазах, вблизи квадратур (фазы 
0.25, 0.75), когда величина разделения линий отдельных компонентов AM Leo в 
спектре является максимальной. 
 
Таблица 1 — Данные о спектрах AM Leo, полученных в апреле 2013 г. на эшелле-
спектрометре 1.2-м телескопа АО УрФУ 
Дата UT JD⊙ Фаза , 2456000+ Время экспозиции, с 
03.04.2013 19h 45m 26 386.32812 s 0.8356 1200 
03.04.2013 20 14 00 386.34796 0.8899 1200 
03.04.2013 20 34 40 386.36231 0.9291 1200 
04.04.2013 16 38 54 387.19848 0.2150 1200 
04.04.2013 20 31 52 387.36026 0.6572 1200 
04.04.2013 20 53 01 387.37495 0.6974 1200 
17.04.2013 16 23 12 400.18688 0.7217 1200 
17.04.2013 16 42 58 400.20060 0.7592 1200 
17.04.2013 17 22 03 400.22775 0.8334 1200 
17.04.2013 20 16 57 400.34920 0.1676 1200 
17.04.2013 20 42 04 400.36665 0.2223 1200 
17.04.2013 21 05 15 400.38275 0.2571 1200 
29.04.2013 17 34 36 412.23566 0.6598 1200 
29.04.2013 18 05 01 412.25678 0.7175 1200 
29.04.2013 18 28 02 412.27277 0.7612 1200 
29.04.2013 19 07 59 412.30051 0.8371 1200 
30.04.2013 17 05 07 413.21509 0.3373 1200 
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29.04.2013 17 26 13 413.22974 0.3773 1200 
 
После проведения стандартных процедур обработки спектрального материала, 
выполненных в пакете DECH , были получены значения остаточных интенсивностей 
по длинам волн для 60 спектральных порядков в каждом спектре. 
Наиболее сильными линиями в полученных спектрах AM Leo, с заметным 
разделением на компоненты, оказались линии бальмеровской серии водорода Hα, 
Hβ, Hγ. Линии других элементов только угадывались на фоне шума. При этом 
пригодной к дальнейшей обработке оказалась только линия Hα. Среднее значение 
отношения сигнала к шуму в отдельном спектре в районе линии Hα
Как видно из таблицы 1, для четырех значений фотометрических фаз 0.22, 
0.66, 0.72, 0.76 были получены по два спектра, для значения фазы 0.84 — три. Для 
этих данных участки спектров в районе линии H
, оказалось не 
очень большим — порядка 18–30, в зависимости от условий прозрачности неба, в 
которых был получен тот или иной спектр.  
α
Для построения кривых лучевых скоростей компонентов AM Leo было 
произведено разделение бленд линии H
 суммировались после внесения 
гелиоцентрических поправок в шкалы длин волн для исключения влияния скорости 
вращения и орбитальной скорости Земли в разные ночи. Степень уменьшения 
величины шума в суммарном спектре относительно отдельного спектра показана на 
рисунке 1 на примере сложения трех спектров. Измеренное отношение сигнал/шум в 
суммарном спектре оказалось в два раза выше, чем в отдельном спектре. Это близко 
к ожидаемому при равноточных измерениях значению √3 ~ 1.7. 
α во всех полученных одиночных и 
суммарных спектрах. Разделение производилось посредством аппроксимации 
наблюдаемых профилей линии Hα
 
 суммой двух гауссиан. При этом использовался 
нелинейный метод наименьших квадратов, использующий алгоритм Марквардта. 
Значение центра линии того или иного компонента AM Leo определялось 
параметром, определяющим центр соответствующей гауссианы.  
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Рисунок 1 — Линия Hα
 
 в спектре звезды AM Leo. Пунктиром показано изображение 
линии в отдельном спектре, жирной сплошной линией — в суммарном. Видно 
разделение спектральной линии на две части, образованные главным (Primary) и 
вторичным (Secondary) компонентами AM Leo 
Примеры разделения бленд линии Hα
После нахождения центров линии H
 в одиночном и суммарном спектре 
приведены на рисунках 2, 3. Можно видеть, что аппроксимация профиля 
суммарного спектра, имеющего значение отношения сигнал/шум в два раза выше, 
чем в одиночном спектре, произведена с большей степенью значимости. 
α для обоих компонентов AM Leo и всех 
полученных спектров были вычислены значения лучевых скоростей компонентов. 
Приведенные выше значения фотометрических фаз были вычислены согласно 
следующей световой формуле, которая была найдена по значениям моментов 
минимумов, полученных из фотометрических наблюдений AM Leo, проводившихся 
в эти же ночи на телескопе АЗТ-3 АО УрФУ: 
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Рисунок 2 — Пример разделения бленды линии Hα путем аппроксимации ее суммой 
двух гауссиан. Спектр, получен 03.04.2013, JD⊙
 
 = 2456386.32812. Сплошной тонкой 
линией изображены наблюдательные данные; сплошной жирной линией — 
аппроксимационная кривая; штрих-пунктирной линией — гауссиана главного 
компонента; штриховой линией — гауссиана вторичного компонента 
 
Рисунок 3 — Пример разделения бленды линии Hα путем аппроксимации ее суммой 
двух гауссиан. Спектр, получен сложением трех одиночных спектров. Обозначения 
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те же, что и на рисунке 2 
 
JD⊙Imin
 
 = 2456386.022444 + 0.36580145·E. 
Окончательно, значения полученных лучевых скоростей компонентов AM Leo и их 
средние квадратичные ошибки приведены в таблице 2.  
 
Таблица 2 — Значения лучевых скоростей главного и вторичного компонентов AM 
Leo, полученные на эшелле-спектрометре 1.2-м телескопа АО УрФУ  
JD⊙ Фаза , 2456000+ Vr (гл.), км/с ±σ, км/с Vr (втор.), км/с ±σ, км/с Кол-во 
спектров 
Вес 
386.32812 0.8354 -117.8 9.8 188.2 12.2 3 1.7 
386.34796 0.8899 -95.1 16.0 126.5 22.7 1 1 
386.36231 0.9291 -72.3 25.1 74.0 29.1 1 1 
387.36026 0.6587 -109.5 23.2 192.3 23.1 2 1.4 
387.37495 0.6974 -118.4 15.9 201.3 22.8 1 1 
400.18688 0.7196 -114.0 10.6 228.5 13.1 2 1.4 
400.34920 0.1676 68.3 8.8 -228.5 6.3 1 1 
400.36665 0.2186 82.5 9.4 -238.5 10.2 2 1.4 
400.38275 0.2571 72.6 12.3 -246.9 10.3 1 1 
412.27277 0.7602 -127.3 11.7 224.5 16.2 2 1.4 
413.21509 0.3373 55.3 8.7 -218.8 7.2 1 1 
413.22974 0.3773 53.0 18.4 -193.1 23.6 1 1 
 
Значения погрешностей лучевых скоростей формально определены из 
значений ошибок параметров, определяющих положение центров гауссиан, при 
аппроксимации по методу Марквардта. Как можно заметить из таблицы 2,  величина 
формальных ошибок определения лучевых скоростей по отдельным спектрам 
иногда меньше, чем по суммарному спектру, состоящему, например, из трех 
отдельных спектров. Причины этого следующие. Во-первых, прозрачность неба в 
отдельные ночи в конце апреля была значительно выше, чем в начале или середине 
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месяца. Следовательно, величина отношения сигнал/шум в отдельном спектре была 
сравнимой с этой величиной для суммарных спектров, включающих спектры, 
полученные в ночи с посредственной прозрачностью. Во-вторых, величина 
формальной ошибки параметров в методе Марквардта вычисляется не напрямую, а 
из обращения ковариационной матрицы параметров, что также вносит свою долю 
погрешности.  
На основе данных таблицы 2 были построены кривые лучевых скоростей 
компонентов и найдены значения полуамплитуд кривых лучевых скоростей и 
скорости центра масс системы AM Leo. Поскольку затменная переменная AM Leo 
является контактной системой, ее орбита давно синхронизована, поэтому для 
аппроксимации кривых лучевых скоростей, особенно на фазах близких к 
квадратурам, можно использовать функцию синус. Для иллюстрации на рисунке 4 
приведены значения лучевых скоростей компонентов и кривые лучевых скоростей, 
представленные аппроксимирующими синусоидами, а в таблице 3 — полученные 
при аппроксимации значения полуамплитуд лучевых скоростей компонентов K1  и 
K2, скорости центра масс V0 и их погрешностей. Также в таблице 3 приведены 
значения среднеквадратических величин разброса полученных значений лучевых 
скоростей компонентов σ1 и σ2
Вычисленные по значениям K
 относительно кривых лучевых скоростей 
(апроксимационных синусоид).  
1, K2 и P величины масс и полуосей орбит 
компонентов AM Leo, умноженные на соответствующие степени sin i, приведены в 
таблице 4. Вычисление значений масс компонентов и полуосей их орбит связано с 
величиной угла наклона плоскости орбиты к картинной плоскости i. Этот угол 
определяется из фотометрических наблюдений в процессе решения кривых блеска. 
В литературе приводятся значения угла i для AM Leo, лежащие в пределах 81o–88o
Отношение масс компонент q = M
. 
Это означает, что приведенные в таблице 4 значения с точностью, по крайне мере, 
до первого знака после запятой являются значениями масс компонентов и радиусов 
их орбит. 
2 / M1 = K1 / K2 = 0.44 лежит внутри 
интервала значений q = 0.39–0.45 для этой звезды, найденных другими авторами. 
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Отметим практически одинаковые значения q = 0.45–0.46, полученные в 
спектральных исследованиях [4, 5].  
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Рисунок 4 — Кривые лучевых скоростей компонентов AM Leo. Заполненные 
точки — значения лучевых скоростей главного компонента; треугольники — 
значения лучевых скоростей вторичного компонента; кружками обведены данные, 
полученные по сдвоенным спектрам; двойным кружком обведены данные, 
полученные по строенному спектру; линии — кривые лучевых скоростей 
(апроксимационные синусоиды) 
 
Таблица 3 — Значения параметров кривых лучевых скоростей компонентов AM 
Leo. Индекс «1» относится к главному компоненту, индекс «2» — к вторичному 
V0 K, км/с 1 K, км/с 2 σ, км/с σ1 2 
-19.2±4.3 104.4±2.5 239.5±3.1 ±9.2 ±11.5 
 
Таблица 4 — Значения масс и радиусов орбит компонентов AM Leo 
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M1 sin3i, M M⊙ 2 sin3i, M a⊙ 1 sini, R a⊙ 2 sini, R q = M⊙ 2 / M1 
1.08±0.03 0.47±0.05 0.76±0.03 1.73±0.04 0.44±0.02 
 
В этой связи следует отметить, что найденные в данном исследовании 
значения полуамплитуд изменения лучевых скоростей обоих компонентов K1 и K2
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получились примерно на 10 км/с меньше, чем в работе [ ]. Такое небольшое 
расхождение вполне объяснимо малым отношением величины сигнал/шум в 
полученных спектрах AM Leo даже при использовании процедуры суммирования. 
Кроме того, суммирование трех спектров произведено только для одного значения 
фотометрической фазы. Как следствие, наличие заметной неопределенности в 
оценках лучевых скоростей.  
Результаты данной работы следует рассматривать как предварительные. 
Дальнейшее накопление наблюдательного материала позволит получить более 
точные значения параметров AM Leo. Но можно сделать следующий вывод. При 
исследовании затменно-переменных звезд слабее 8m на эшелле-спектрометре 1.2-м 
телескопа AO УрФУ необходимо выполнять суммирование трех и более спектров 
для всех фотометрических фаз, на которых получены данные. По результатам 
исследования можно говорить о возможности получения пригодного для 
дальнейшей обработки наблюдательного спектрального материала для звезд слабее 
8m
 
 на эшелле-спектрометре 1.2-м телескопа AO УрФУ. Несмотря на небольшое 
количество наблюдений, получены результаты, сопоставимые с данными 
исследований, проведенных на более крупных инструментах. 
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7 Апробация и тестирование методики построения карт 
распределения параметров пылевой материи в газопылевых 
комплексах большого размера, автоматизированной методики 
спектральной классификации звезд, методики определения 
физических параметров и скоростей звезд по наблюдениям с высоким 
спектральным разрешением на наблюдательном материале, 
полученном на телескопах АО УрФУ. Анализ полученных 
наблюдательных данных 
 
7.1 Апробация и тестирование методики построения карт распределения 
параметров пылевой материи в газопылевых комплексах большого размера 
 
В настоящее время существуют различные методы для определения величины 
поглощения света. В данной работе для оценки поглощения был использован 
модифицированный метод NICE [6]. Метод NICE основан на малом разбросе 
истинных цветов (J – H)0
7
 и (H – K) для большинства звёзд, что позволяет 
использовать их средние значения. Недостатком данного метода является то, что 
величину J, которая часто измеряется с наибольшей точностью, невозможно 
использовать для звёзд. В связи с этим для вычисления истинных цветов 
предлагается применять Q-индекс [ ].  
 
QJHK (1)  = (J – H) – 1.95 (H – K). 
 
Последовательность непокрасневших звёзд на диаграмме QJHK — (J – H)0 не 
позволяет однозначно получить значение (J – H)0 при данном значении QJHK  
 
для 
ОВ-звезд и красных гигантов. В связи с этим использовалась аппроксимация данной 
последовательности прямой, коэффициенты которой получены методом 
наименьших квадратов.  
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AJ = 2.68 [(J – H) + 0.03 – 1.18 QJHK (2) ] . 
 
Максимальное отклонение определяемых истинных цветов составляет 0.2m для 
самых голубых и красных гигантов, а для большинства A, F и G-звёзд отклонение не 
превысило 0.05m. Параметры аппроксимирующей прямой (2) позволяют получить 
значение поглощения AJ при известных QJHK
Метод позволяет получить значение поглощения только на основании данных 
фотометрии звёзд в полосах J, H и K. Обозначим его как метод NICE-Q. Таким 
образом, это — модифицированный метод NICE, улучшение которого заключается в 
повышении точности определения поглощения, благодаря дополнительному 
использованию фотометрии в полосе J. Метод NICE-Q применялся для построения 
карт поглощающей материи для комплекса S231–235. Данная карта представлена на 
рисунке 5.  
 и (J – H): 
 
 
Рисунок 5 — Карта распределения поглощающей материи в комплексе S 231–235 
(левая панель) и распределение молекулярного газа по излуению в линии CO 
(правая панель) 
 
В качестве исходных данных для построения карты поглощения был 
использован каталог UKIDSS, в котором имеется фотометрия звёзд в полосах J, H, 
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K. UKIDSS — это новейший обзор неба в ближнем инфракрасном диапазоне, 
который является преемником 2MASS. Хорошая точность фотометрии (σJ ~ 0.003m 
для звезд J ~ 15m) и большая предельная звёздная величина (до 20m
Область исследования была выбрана в соответствии с максимальным 
размером имеющейся карты излучения 
 в полосе J) 
позволяет повысить точность построения карт поглощающей материи по сравнению 
с данными 2MASS. Всего в обзоре UKIDSS имеется несколько областей для 
исследования, которые покрывают разные участки неба в зависимости от 
поставленной задачи: LAS (Large Area Survey), GPS (Galactic Plane Survey), GCS 
(Galactic Clusters Survey), DXS (Deep Extragalactic Survey), UDS (Ultra Deep Survey). 
Комплекс S231–235 попадает в поле обзора GPS (Galactic Plane Survey), 
соответствующий обзору части галактической плоскости (15° < l < 107°, 142° < l < 
230°) в пределах |b| < 5°. 
12CO J = 1–0: 172° < l < 174.5°, 1.5° < b < 4°. 
Всего по данным звёздного каталога UKIDSS в выбранной области исследования 
насчитывается 371 514 звёзд. Для каждой звезды были использованы данные 
фотометрии JHKS  из каталога для определения параметра QJHK. Данный параметр 
позволяет произвести оценку истинного цвета для каждой звезды и получить 
значение поглощения AJ. Однако в связи с приближенной оценкой истинного цвета 
звезд точность полученного значения поглощения недостаточна для построения 
карты поглощения. Кроме того, распределение звёзд на небе нерегулярно: в местах 
повышенной концентрации газа звезд значительно меньше из-за большего 
поглощения света. Для получения карты с регулярной сеткой, а так же для 
повышения точности определения поглощения исходная область исследования была 
разбита на малые части с фиксированным шагом. Назовём эти части «пикселами». В 
каждый пиксел попадает некоторое количество звёзд, число которых зависит от 
выбранного шага, точности и предельной звёздной величины звездного каталога, а 
так же от звёздной плотности в данной области неба. Для каждого пиксела 
поглощение определяется путём средневзвешенного значения по числу звезд, 
попавших в поле зрения данного пиксела. Вес P для каждой звезды считался 
следующим образом: 
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P = 0.1 / (σJ2 + σH2 + σK2 + 0.01)1/2 (3) . 
 
Вклад от каждой звезды зависит от точности измерения цветов в полосах J, H и K. 
Так как для самых ярких звезд (в среднем — самых близких) точность фотометрии 
ниже, их вклад в оценку поглощения будет меньше.  
В качестве шага для карты (размера пикселя) были использованы следующие 
значения: 2', 1'30", 1'15", 1'. Для более высокого разрешения (<1') в местах 
повышенной концентрации пыли возникают артефакты, связанные с малым числом 
звёзд в каталоге. Вследствие того, что в данных областях поглощение достаточно 
велико, число звёзд в каталоге недостаточно для уверенного определения значения 
поглощения света. Было принято, что если в данном «пикселе» имеется менее двух 
звезд, он помечается как «отсутствующий» в конечной карте поглощения. Для 
карты с разрешением 1' количество таких пикселей составляет 4.78% от общего 
числа пикселей. При дальнейшем уменьшении шага число таких пикселей 
возрастает нелинейно: для карты с разрешением 45" их число составляет 5.9%, а для 
карты с разрешением 30" их уже становится 25.83% от общего числа пикселей. 
Минимальное разрешение карты, при котором в ней нет таких пикселей, составляет 
1'15". 
В дальнейшем был произведён корреляционный анализ карт поглощения AV и 
распределения интенсивности излучения 13CO. Обработка данных проводилась в 
четыре этапа. Первый этап — расчёт первого момента 13CO средних значений. 
Второй — приведение карты первого момента 13CO к логарифмической шкале 
lg(∫Ta) для сравнения со значением поглощения Av. Третий — приведение карты 
13CO к разрешению карты поглощения AV. Четвертый — преобразование 
двухмерных карт поглощения и 13
В результате было установлено, что для карты с разрешением 2' коэффициент 
корреляции 
CO в одномерные массивы значений и их 
последующий корреляционный анализ.  
13CO и AJ, составляет 82%, что указывает на высокую степень 
соответствия данных. Действительно, практически все пространственные 
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структуры, выделяющиеся на карте 13CO, выделяются так же на карте поглощения 
AV
Сделана успешная попытка определения средних избытков цвета рассеянных 
звездных скоплений с помощью формулы (2). Использовалось предположение о 
том, что количество ОВ-звезд и красных гигантов в рассеянных звездных 
скоплениях (РЗС) мало по сравнению с количеством A–G-звезд главной 
последовательности. Сравнение оценок избытков цвета, полученных по формуле (2) 
и методом совмещения последовательностей на диаграмме Q
 (см. рисунок 5). 
JHK — (J – H)0  
 
показано 
на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 — Сравнение оценок избытков цвета, полученных двумя методами для 
195 РЗС 
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Рисунок 6 показывает, что использование формулы (2) дает результаты, не 
уступающие результатам применения метода совмещения диаграмм. 
Разработана «Методика определения параметров РЗС по данным JHKs-
фотометрии с использованием компьютерных программ» (оформлена в виде 
отдельного документа). 
 
 
7.2 Апробация и тестирование автоматизированной методики 
спектральной классификации звезд 
 
Разработано приложение для спектральной классификации звезд по спектрам 
низкого разрешения. Программа написана на языке Python, что позволяет 
использовать ее в различных операционных системах. Возможна обработка 
экстрагированных и линеаризованных спектров в формате FITS, формируемых 
средствами IRAF и др. Для сравнения используются спектры с разрешением 
0.4 Å/пиксель из библиотеки стандартных спектров «The Indo-U.S. Library of Coudé 
Feed Stellar Spectra». Пополнение библиотеки спектрами, полученными на том же 
инструменте, что и спектры объектов, позволит повысить точность классификации. 
Для согласования спектрального разрешения спектров полученных на разных 
инструментах есть возможность использовать фильтр Гаусса с произвольным 
коэффициентом сглаживания.  
Управление программой и контроль классификации осуществляется с 
помощью графического интерфейса. Для коррекции положения спектра объекта для 
компенсации разности лучевых скоростей и спектральной чувствительности 
используются «горячие клавиши» (рисунок 7). 
Программа была использована для спектральной классификации кандидатов в 
экзопланеты (рисунок 8) и некоторых переменных звезд, найденных на телескопе 
МАСТЕР-Урал. Спектры получены на спектрографе низкого разрешения 1.2-м 
телескопа АО УрФУ и спектрографе SCORPIO-II САО РАН. Неопределённость 
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классификации составила от одного спектрального класса для звезд классов O – F до 
трех спектральных классов для холодных звезд класса М. 
 
 
 
Рисунок 7 — Интерфейс управления и файл с протоколом работы программы 
спектральной классификации 
 
 
Рисунок 8 — Спектр объекта и спектр сравнения в окне графической оболочки 
программы спектральной классификации 
 
 
7.3 Апробация и тестирование методики определения физических 
параметров и скоростей звезд по наблюдениям с высоким спектральным 
разрешением на наблюдательном материале, полученном на телескопах АО 
УрФУ. Анализ полученных наблюдательных данных 
 
Разработан программный комплекс, позволяющий методами количественной 
спектроскопии (методами, основанными на анализе звёздных спектров с помощью 
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моделей звёздных атмосфер) проводить оценку основных параметров атмосфер 
массивных звёзд: эффективной температуры Teff
Программный комплекс представляет собой набор скриптов на языке 
программирования Python и скриптовом языке bash, с помощью которых 
осуществляется расчёт набора синтетических (теоретических) спектров и их 
сравнение с наблюдаемыми спектрами. Программный комплекс позволяет 
автоматизировать анализ спектральных данных и получение оценок физических 
параметров звезд. 
 и ускорения свободного падения на 
поверхности звёзды log(g). Полученные оценки параметров звезд затем позволяют 
провести оценку возраста звезды, её массы и светимости. Синтетический спектр, 
рассчитанный для полученных параметров, затем может быть использован для 
оценки лучевой скорости звезды. 
Методика анализа разработана с учётом высокого спектрального разрешения 
эшелле-спектрометра 1.2-м телескопа АО УрФУ и позволяет на основе получаемых 
спектров проводить оценку параметров звезд с высокой точностью даже при 
использовании небольшого числа спектральных линий (что характерно для звезд 
ранних спектральных классов).  
На первом шаге производится оценка проекции скорости вращения звезды. 
Наблюдения с высоким разрешением, полученные на телескопах АО УрФУ, 
позволяют использовать для оценки проекции скорости метод, основанный на 
Фурье-преобразовании. Данный метод позволяет получать наиболее точные оценки 
проекции скорости вращения звезды. Также на начальном этапе анализа проводится 
оценка лучевых скоростей спектральных линий, которые будут использоваться при 
дальнейшем анализе.  
Затем в автоматическом режиме производится сравнение наблюдаемого 
спектра с набором синтетических спектров, полученных для различных значений 
Teff, log(g), обилия гелия и скорости микротурбулентности vturb
8
 с помощью 
программы SYNSPEC48 [ ], на основе моделей атмосфер из сеток моделей 
атмосфер OSTAR2002 [9] и BSTAR2006 [10]. Степень соответствия синтетического 
спектра наблюдаемому оценивается по значению величины суммы 
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среднеквадратических уклонений профилей линий в синтетическом спектре от 
профилей линий в наблюдаемом спектре (уклонения рассчитываются с учётом 
отношения сигнала к шуму для данной линии). Значения Teff, log(g), обилия гелия и 
vturb, при которых эта величина минимальна, принимаются за начальные оценки 
параметров. Сетки моделей звёздных атмосфер OSTAR2002 и BSTAR2006 имеют 
сравнительно большой шаг по эффективной температуре и ускорению свободного 
падения, что может вести к значительным ошибкам в оценках Teff и log(g). Чтобы 
улучшить точность оценок этих параметров, полученных на предыдущем шаге, 
рассчитывается сетка моделей звёздных атмосфер с различными значениями Teff и 
log(g). При этом значения обилия гелия и vturb принимаются равными полученным 
на предыдущем шаге. Новая сетка моделей атмосфер с более мелким шагом по Teff
11
 и 
log(g), чем в сетках моделей OSTAR2002 или BSTAR2006, рассчитывается с 
помощью программного кода TLUSTY200 [ ]. Данный программный код был 
модифицирован для использования современных атомных данных никеля. С целью 
экономии машинного времени при вычислении новой сетки моделей атмосфер 
проводится оптимизация значений шага по частоте излучения, а также по числу 
итераций.  
На следующем этапе проводится анализ соответствия наблюдательных 
данных синтетическим спектрам из детализированной сетки моделей. При этом из 
набора синтетических спектров выбираются те, для которых величина 
среднеквадратического уклонения меньше порогового значения. В качестве 
порогового значения принимается уровень, превышающий на 30% минимальное 
значение среднеквадратического уклонения. Данный критерий соответствует 
принятому стандарту точности. Результирующие значения Teff, log(g), обилия гелия 
и vturb получаются как средние весовые значения параметров выбранных 
синтетических спектров с весами, соответствующими нормальному распределению 
уклонений. В качестве меры неопределённости полученных параметров 
используется стандартное отклонение параметров синтетических спектров, для 
которых величина среднеквадратического уклонения меньше порогового значения.  
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В процессе выполнения работы на 1.2-м телескопе АО УрФУ были получены 
спектры молодой звезды AE Aur с высоким спектральным разрешением R = 30000. 
Качество спектров (отношение сигнала к шуму в различных частях спектрального 
диапазона лежит в пределах 100–150), что позволит в будущем провести 
спектральную классификацию, определение физических параметров и скоростей 
звезды AE Aur при помощи описанных выше программ.  
На 1.2-м телескопе АО УрФУ были получены спектры спектрально-двойной 
молодой звезды HD 200775 с высоким спектральным разрешением R = 30000. Эта 
двойная система имеет большой орбитальный период, поэтому для построения 
кривой вращения необходимо высокое спектральное разрешение наблюдательных 
данных. Благодаря высокому спектральному разрешению и хорошему отношению 
сигнала к шуму полученных на 1.2-м телескопе АО УрФУ спектров была сделана 
переоценка проекции скорости вращения одной из компонент двойной. Сравнение 
профилей линий в наблюдаемом спектре с профилями линий в синтетическом 
спектре, полученном как сумма двух синтетических, позволило оценить лучевую 
скорость одной из компонент звезды (рисунок 9).  
 
 
Рисунок 9 — Сравнение наблюдаемого спектра звезды HD20775 (HeI 5876) с 
теоретическим 
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В дальнейшем разработанную методику оценки параметров звезд 
планируется использовать для оценки параметров звезды, ионизующей туманность 
S233, установления её эволюционного статуса и проверки принадлежности данной 
звезды к комплексу звездообразования S231–235. 
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8 Апробация и тестирование методики анализа длинных 
неравномерных рядов фотометрических наблюдений с целью поиска 
малоамплитудных вариаций блеска 
 
В рамках программы исследования рассеянных звездных скоплений, поиска 
новых переменных звезд и транзитных внесолнечных планет, а также 
фотометрических наблюдений транзитов известных внесолнечных планет в АО 
УрФУ разработана методика анализа длинных неравномерных рядов 
фотометрических наблюдений. В основу методики положен усовершенствованный 
алгоритм, описанный в работе [12]. Результатом программной реализация алгоритма 
является консольное приложение «Astrokit», написанное на языке С++. Приложение 
позволяет проводить анализ длинных неравномерных рядов фотометрических 
наблюдений большого количества объектов в автоматическом режиме. Общая 
структура программы показана на рисунке 10. 
 
 
Рисунок 10 — Структура программы «Astrokit» 
 
Входные данные для работы программы содержатся в файлах, 
сформированных командой PDUMP пакета IRAF [13], и включают в себя: 
 – идентификационный номер звезды (ID); 
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 – инструментальную звездную величину (MAG); 
 – теоретическую ошибку измерения блеска (MERR); 
 – количество отсчетов внутри апертуры с вычтенными отсчетами фона неба 
(FLUX); 
 – площадь апертуры в квадратных пикселях (AREA); 
 – количество отсчетов внутри апертуры с отсчетами фона неба (SUM); 
 – количество отсчетов фона неба (MSKY); 
 – количество пикселей, классифицированных как фон неба (NSKY); 
 – время экспозиции (ITIME). 
 Кроме того, для корректной работы программы требуется файл, содержащий 
экваториальные координаты звезд. На усмотрение пользователя этот файл также 
может содержать показатели цвета звезд, которые будут учитываться в дальнейшем 
процессе формирования ансамблей опорных звезд. 
 Разработанная программа «Astrokit» была применена для постобработки 
результатов апертурной фотометрии двух объектов. 
Первый объект — область размером 2° х 2° в созвездии Лебедя с центром 
α = 20h 30m 00s
С мая по август 2012 г. в АО УрФУ проводились высокоточные ПЗС-
наблюдения в рамках проекта по поиску новых транзитных экзопланет и 
переменных звезд. На телескопе МАСТЕР-Урал было получено 3600 кадров области 
размером 2° х 2° с центром в α = 20
, δ = 50° 30' 00". 
h 30m 00s
14
, δ = 50° 30' 00", обработка которых 
производилась с помощью разработанной программы «Astrokit». Приложением 
были исправлены вариации блеска звезд связанные с непостоянством прозрачности 
атмосферы с использованием тесного ансамбля звезд сравнения для каждой звезды 
и выполнен поиск переменных звезд на основе RoMS критерия [ ]. 
Получены фотометрические данные для 21500 звезд c точностью от 0.006 до 
0.5m для звезд от 10 до 18m соответственно. На рисунке 11 показаны зависимости 
стандартного отклонения звезд по всей серии наблюдений от их звездной величины. 
Красные квадраты соответствуют данным до обработки программой «Astrokit», 
зеленые — после обработки.  
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Рисунок 11 — Зависимости стандартного отклонения звезд по всей серии 
наблюдений от их звездной величины для исходных данных (красные квадраты) и 
для данных после обработки программой «Astrokit» (зеленые квадраты) 
 
Как видно из рисунка 11, использование разработанного алгоритма позволяет 
увеличить точность фотометрических данных путем снижения влияния 
непостоянства прозрачности атмосферы Земли. 
Около 20% от общего числа звезд были отобраны программой «Astrokit» как 
кандидаты в переменные звезды. Производился визуальный осмотр кривых блеска 
кандидатов в переменные звезды с помощью программы «v_analyzer». Было 
найдено 360 ранее неизвестных переменных звезд, а также два кандидата в 
транзитные экзопланеты [15]. Среди них: 
- 139 медленно пульсирующих звезд с периодами более 20 дней; 
- 100 пульсирующих звезд с периодами от 20 до 0.1 дня; 
- 19 пульсирующих звезд с периодом менее 0.1 дня; 
- 96 затменных звезд; 
- 5 звезд со вспышками; 
- 1 карликовая Новая. 
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Среди найденных переменных звезд была открыта вспышка карликовой новой 
звезды USNO-B1.0 1413-0363790 [16]. 28 переменных звезд были отобраны, как 
кандидаты в звезды типа δ Щита. Звезды данного типа характеризуются короткими 
периодами (несколько часов) и малыми амплитудами (от 0.003 до 0.9m). Были 
обнаружены колебания звезды с амплитудой всего в 0.006m
Второй объект — скопление NGC188. 
.  
 Наблюдения скопления NGC188 в фильтрах R и I были проведены на 
телескопе МАСТЕР-Урал в марте 2011 г. в течение пяти наблюдательных ночей. 
Суммарно было получено около 400 кадров, постобработка которых также 
выполнялась в программе «Astrokit». Была выполнена апертурная фотометрия 5513 
звезд от 11 до 17m в полосе R в области 1.5 º х 1.5º с соответствующей точностью от 
0.006 до 0.05m
 Использование программы «Astrokit» показало свою эффективность при 
обработке больших массивов наблюдательных — длинных неравномерных рядов 
фотометрических данных. Исправленные вариации непостоянства прозрачности 
атмосферы Земли позволяют находить малоамплитудные переменные звезды с 
амплитудами ~ 0.001
. Несмотря на то, что скопление NGC188 является хорошо изученным 
(более 500 статей за последние 50 лет), алгоритмом поиска переменных объектов 
было найдено 18 новых переменных звезд. На рисунке 12 показаны стандартные 
отклонения блеска звезд в зависимости от звездной величины, полученные после 
обработки программой (слева), и коэффициенты RoMS для всех звезд (справа). На 
обоих графиках красными квадратами выделены стандартные отклонения и 
коэффициент RoMS, полученный для переменных звезд. Как видно из графиков, 
стандартное отклонение блеска переменных звезд зачастую не отличается от 
стандартных отклонений постоянных звезд, в то время как коэффициент RoMS 
позволяет более уверенно отбирать кандидаты в переменные объекты. 
m
 
. 
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Рисунок 12 — Стандартные отклонения блеска звезд в зависимости от звездной 
величины (слева). Коэффициенты RoMS для всех звезд в зависимости от звездной 
величины (справа) 
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9 Апробация и тестирование методики поляриметрических 
наблюдений Be-звезд рассеянных скоплений, активных ядер галактик, 
вспышек сверхновых и оптического послесвечения гамма-всплесков 
 
В связи с задержкой процедуры закупки камеры Spectral Instruments 1100S и 
комплекта фильтров для фотометра-поляриметра 1.2-м телескопа АО УрФУ, 
апробация и тестирование методики проводились только для поляриметра телескопа 
МАСТЕР-II-Урал. 
Поляриметры телескопа МАСТЕР-II представляют собой широкополосный 
поляризационный фильтр, изготовленный по технологии линейных проводящих 
наноструктур. На каждой трубе установлен только один поляроид. На двух трубах 
одного телескопа плоскости поляризации фильтров ориентированы 
перпендикулярно. В Тунке и Кисловодске плоскости поляризации параллельны и 
перпендикулярны небесному экватору. В Благовещенске и в Коуровке плоскости 
поляризации наклонены к экватору под углом 45°. Таким образом, при 
использовании нескольких телескопов сети МАСТЕР можно реализовать 
наблюдения с различной ориентацией поляроида. Подобная конструкция 
эффективна для наблюдений быстропротекающих вспышек со значительной 
поляризацией излучения, но малопригодна при прецизионных наблюдениях в силу 
неидентичности каналов. 
Если предположить, что отклик каналов поляриметра не зависит от длины 
волны, а различия ограничиваются разными коэффициентами преобразования ПЗС-
камер (gain), то данные можно привести к одной системе вводя нормировочные 
коэффициенты (при измерении в единицах потока) или аддитивные постоянные 
(при измерении в звездных величинах). Исключить влияние атмосферы над местом 
наблюдения, к сожалению, возможно только для наблюдений, проводимых на одном 
телескопе сети. В этом случае влияние атмосферы одинаково для двух поляроидов с 
перпендикулярной ориентацией плоскостей поляризации. 
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Если исходить из предположения, что поляризация излучения звезд в поле 
зрения невелика, а ориентация плоскости поляризации хаотична, то средняя по всем 
опорным звездам разность блеска для двух перпендикулярных ориентаций 
поляроида дает поправку, учитывающую разный отклик каналов. Предположение о 
малой поляризации излучения опорных звезд вполне оправдано. Собственное 
излучение нормальных звезд не поляризовано, поляризация возникает при 
прохождении света через межзвездную пыль. Максимальное значение межзвездной 
поляризации достигает 6–7%. Звезды вблизи галактического полюса, где пыли 
немного, имеют поляризацию на уровне 0.1–0.4%. Вопрос о хаотичности 
ориентации плоскостей поляризации остается открытым. 
Для апробации и тестирования методики поляриметрических наблюдений 
были отобраны объекты с хорошо известной поляризацией (таблица 5). 
 
Таблица 5 — Звезды, отобранные для тестирования методики поляриметрических 
наблюдений 
Звезда Координаты Блеск, V Поляризация, 
% α δ 
BD+33 2642 15h 51m 59.89s +32° 56' 54.32"   10.81 ~ 0 m 
BD+28 4211 21 51 11.02  +28 51 50.36 10.54 ~ 0 
BD +59 389 02 02 42.09  +60 15 26.44 9.07 ~ 6.5 
BD +64 106 00 57 36.70   +64  51 34.92 10.23 ~ 5.5 
G 191B2B 05 05 30.61   +52 49 51.9 11.79 ~ 0 
GD 319 12 50 05.0   +55 06 00.0 12.32 ~ 0 
HD 236633 01 09 12.34   +60 37 40.92 9.18 ~ 5.5 
Hiltner 960 = BD+38 4058 20 23 28.60   +39 20 57.00 10.62 ~ 5.4 
 
Начальная калибровка проводилась стандартным для всех обсерваторий сети 
МАСТЕР способом. Вычитание темнового кадра и деление на плоское поле 
выполнялось автоматически. Использовались темновые кадры, полученные в вечер 
перед началом наблюдений и ближайшие по времени кадры плоского поля, 
полученные по сумеречному небу. Так же автоматически выполнялась 
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астрометрическая привязка изображений. На локальный компьютер наблюдателя 
передавались лишь небольшие части кадров, размером 16' х 16'. 
Фотометрия проводилась в пакете IRAF/apphot. Для вычисления значения 
фона использовался робастный алгоритм (centroid), позволяющий исключить 
влияние близлежащих объектов. Исправление данных за изменения прозрачности 
атмосферы выполнялось в программе «Astrokit». Программа выполняет 
дифференциальную фотометрию с использованием не одной звезды, а ансамбля 
звезд, близких к объекту. 
Результаты показали, что поляриметры дают систематическую ошибку 
измерения поляризации на уровне 4–6%. Этой точности явно недостаточно для 
прецизионных измерений, но она позволяет фиксировать большие значения 
поляризации в быстропротекающих процессах, например, таких как гамма-
вспышки. Для проверки этого предположения были проведены наблюдения 
объектов с большой собственной поляризацией — активных ядер галактик 
(лацертид). 
Было отобрано два объекта с переменной и очень значительной поляризацией 
(таблица 6). Оба объекта находятся на больших галактических широтах в областях с 
малым содержанием межзвездной пыли. Это позволило снизить влияние 
поляризации опорных звезд до значений, не превышающих одного процента. 
 
Таблица 6 — Лацертиды, отобранные для тестирования методики 
поляриметрических наблюдений 
Объект Координаты Блеск, V 
α δ 
QSO B1215+303 12h 17m 52.082s +30° 07' 00.64"   15.62m 
87GB 165943.2+395846 17h 01m 24.635s +39° 54' 37.09"   17.07m 
 
Измерения поляризации в области лацертиды QSO B1215+303 показали, что 
слабые звезды поля показывают случайную поляризацию до 6%, ориентация 
плоскости поляризации хаотична. Этот результат согласуется с данными 
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полученными ранее и говорит, что точность методики невелика. Измеренная 
поляризация самой лацертиды составила 6.4% на момент наблюдения. 
Измерения в области лацертиды 87GB 165943.2+395846 показали аналогичные 
результаты. Измеренная поляризация лацертиды составила 16% на момент 
наблюдения. 
Наблюдения лацертид показали, что поляриметры сети телескопов МАСТЕР 
не приспособлены для прецизионных измерений поляризации, но могут 
использоваться для выделения объектов с поляризацией более 10–15%. 
Систематическая ошибка метода велика и составляет примерно 6%. Низкая точность 
поляриметрии обусловлена конструкцией прибора, поэтому совершенствование 
методики не приведет к улучшению результатов. 
Проведенное тестирование заставило отказаться от поляриметрических 
наблюдений Be-звезд рассеянных скоплений и сверхновых звезд, так как для них 
значение поляризации не превышает 1–2%, и получить сколь-нибудь значимый 
результат не представляется возможным.  
Однако поляриметры МАСТЕРа могут быть успешно применены для 
исследования поляризации собственного излучения гамма-всплесков. Наличие 
поляризации собственного излучения гамма-всплеска является важнейшим 
критерием для построения модели явления. Наличие поляризации говорит о том, что 
излучение возникает в упорядоченном магнитном поле джета, имеет синхротронное 
происхождение и его изменения в различных диапазонах длин волн должны 
коррелировать. Отсутствие поляризации указывает на то, что излучение возникает 
на фронте ударной волны, проходящей через среду, окружающую взорвавшийся 
объект. 
Наблюдения гамма-всплеска GRB121011.47 начались через 56 секунд после 
регистрации события космической гамма-обсерваторией SWIFT. Наблюдения 
проводились в двух поляризационных фильтрах. Кривые изменения блеска при 
разных ориентациях плоскости поляризации приведены на рисунке 13. 
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Рисунок 13 — Изменение блеска в двух поляризационных фильтрах гамма-всплеска 
GRB121011.47 
 
Добиться существенного повышения точность поляриметрических измерений 
можно только при условии полной идентичности измерительных каналов для 
разных ориентаций плоскости поляризации. Это реализовано в конструкции 
фотометра-поляриметра 1.2-метрового телескопа, где используется один канал и 
временная модуляция ориентации плоскости поляризации. Численные расчеты 
показывают, что точность поляриметрии для точечного источника в этом случае 
будет ограничена теми же факторами, что и точность фотометрии. Для 
относительно ярких объектов это пуассоновский шум источника, а для слабых — 
фон неба. Это позволит получить точность на уровне 0.1%, достаточную для 
поляриметрических исследований Be-звезд рассеянных скоплений и сверхновых 
звезд ярче 16–17 звездной величины. 
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10 Определение поля доплеровских скоростей и физических 
параметров структурных особенностей в активных солнечных петлях 
текущего цикла солнечной активности. Анализ долговременных 
изменений пятенной активности на Солнце 
 
10.1. Определение поля доплеровских скоростей и физических параметров 
структурных особенностей в активных солнечных петлях текущего цикла 
солнечной активности 
 
Исследован характер высвечивания плазмы во вспышечно-активных петлях 
двух низкоширотных активных областей на Солнце (№ 1515 и № 1540), и вычислено 
поле лучевых скоростей в петельных системах этих областей, по наблюдениям 
структуры эмиссионных линий ионизованного кальция H и K CaII. 
Показано, что плазма в петлях неоднородна по яркости (плотности и 
температуре) и высвечивается дискретно. Выявлено несколько характерных 
структур в петлях: яркие линзовидные структуры (это, по-видимому, области 
наибольшего энерговыделения в петлях); дуги (протяженные яркие участки петель); 
штрихи, иногда с наклоном к дисперсии и большими скоростями по лучу зрения 
(части петель после взрывов).  
С целью систематизации многообразия наблюдаемых в петельных системах 
структурных особенностей эмиссионных линий, а также для того, чтобы в 
дальнейшем проследить эволюцию процессов, происходящих в петлях, был 
составлен «Каталог структурных особенностей эмиссионных линий кальция H и K 
CaII». В каталог включены данные наблюдений двух комплексов активности, 
наблюдавшихся западном лимбе Солнца в следующие даты: 8, 9 июля 2012 г. 
(активная область 1515) и 14 августа 2012 года (активная область1540). Массив 
данных для каталога представлял ПЗС-изображения спектральных линий H и K CaII 
(122 кадра), полученные с помощью ПЗС-системы SXV-H9 StarlightXpress, 
установленной на спектрографе АСП-20 солнечного телескопа АЦУ-5 АО УрФУ. 
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В каталог включены параметры наблюдений, измеренные величины 
(координаты и яркости), а также вычисленные значения лучевых скоростей для 
каждого структурного элемента (на основе анализа 743-х фотометрических разрезов 
для 122-х ПЗС-кадров). Для всех дискретных структур введены цифровые 
обозначения, а для наклонных к дисперсии структур вводились дополнительно 
буквенные обозначения. 
Использовались программа MaxIm DL 4 (для снятия параметров с ПЗС-
изображений спектров) и программа Microsoft Office Excel 2007 (для организации 
каталога и вычисления лучевых скоростей внутри каталога).  
Вычисленные скорости по лучу зрения не превосходят значения 
120 ± 1.8 км/с, что свидетельствует о небольшой мощности взрывных процессов, 
наблюдавшихся в этих активных петлях почти непрерывно. 
Были обнаружены быстрые эволюционные изменения структуры и яркости 
эмиссионных компонент линии H CaII в течение короткого промежутка времени, 
порядка 1 минуты. 
 
 
10.2. Анализ долговременных изменений пятенной активности на Солнце 
 
Проведены визуальные наблюдения магнитных полей солнечных пятен в 
режиме мониторинга с целью продолжения однородного ряда наблюдений для 
пополнения каталога «Магнитных полей солнечных пятен», ведущегося в АО 
УрФУ, начиная с 1966 г. С марта по середину июня 2013 года, проведено 39 
результативных наблюдений. Отчеты о наблюдениях ежемесячно отправляются в 
Главную (Пулковскую) астрономическую обсерваторию РАН для публикации на 
сайте ГАО РАН.  
Отмечены следующие особенности долговременной пятенной активности 
Солнца в 24-м цикле.  
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В 2013 г. наблюдается уменьшение общего количества пятен на диске Солнца, 
несмотря на ожидаемое приближение к максимуму активности. Средние значения 
чисел Вольфа не превосходят 70, что меньше прогнозируемых значений.   
Наблюдается явная тенденция уменьшения размеров пятен, как по сравнению 
с началом 24-го цикла, так и по сравнению с 23-м циклом.   
Показано, что напряженность магнитных полей солнечных пятен монотонно 
уменьшается с 3100 Гс в 1993 г. до 2150 Гс в 2007 г. и приближается к пределу в 
1500 Гс, когда подфотосферные магнитные поля уже не будут проявляться в 
качестве пятен на уровне фотосферы [22].  
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11 Оценка точности улучшенных элементов орбит 
высокоорбитальных космических объектов 
 
11.1 Оценка точности улучшенных элементов орбит 
  
На телескопе СБГ АО УрФУ проведены позиционные наблюдения 
высокоорбитальных космических объектов. В период с апреля по май 2013 г. 
определено более 580 точных положений для 32 объектов, движущихся по 
высокоэллиптическим и средним орбитам. По результатам наблюдений построены 
улучшенные орбиты, описывающие параметры орбитальной эволюции. Уточнение 
элементов орбит выполнялись с помощью программного комплекса «Celestial 
Mechanics» [23], разработанного в Астрономическом институте Бернского 
университета. Распределение числа наблюденных объектов по типам их орбит 
представлено в таблице 7. Здесь a, e, i — кеплеровы элементы орбиты: большая 
полуось, эксцентриситет, наклон соответственно. 
 
Таблица 7 — Распределение числа наблюденных объектов по типам их орбит 
Тип орбиты Количество 
объектов 
Орбита типа «Молния» (резонанс 1:2 с критическим наклоном)  
(  км, , ) 
5 
Орбита в резонансе 1:2 без критического наклона  
(  км, , ) 
2 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков с критическим наклоном 
(  км, ) 
19 
Средневысокая орбита вне резонансов низких порядков  
(  км, ) 
6 
 
Оценка точности улучшенных элементов орбит выполнялась на основе 
анализа позиционных наблюдений высокоорбитальных космических объектов, 
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выполненных на телескопе СБГ АО УрФУ в период с марта 2010 г. по май 2013 г. 
Одновременно с улучшением элементов орбит уточнялось значение произведения 
коэффициента отражения поверхности объекта k и парусности (отношения миделева 
сечения объекта к его парусности) γ. В таблице 8 приведены данные для типичных 
высокоорбитальных космических объектов, полученные по результатам 
наблюдений на телескопе СБГ.  
В таблице 8 даются оценки произведения kγ, интервал времени Δt, на котором 
проводилось оценивание, элементы улучшенной орбиты (большая полуось a, 
эксцентриситет e, наклон i, долгота восходящего узла Ω, аргумент перицентра g, 
аргумент широты u), среднеквадратическая погрешность σO–C
Для объектов №1–4, движущихся в области геосинхронных и 
супергеосинхронных орбит, среднеквадратическая погрешность σ
 разностей O–C, дата 
эпохи элементов орбит. В скобках указаны погрешности определяемых величин в 
единицах последнего знака. Объекты №1–2 движутся по супергеосинхронным 
орбитам, объект №3 — по геосинхронной орбите, объект №4 движется ниже 
геосинхронной орбиты вне области либрационного резонанса, объекты №5–6 
движутся по орбитам типа «Молния» (резонанс 1:2 с критическим наклоном), 
объекты №7–11 — по орбитам с критическим наклоном ниже области резонанса 1:2. 
Для объектов №3, 6–11 приведено по два набора улучшенных элементов орбиты. 
Для объекта №4 — три набора. 
O–C
 
 составляет 
0.91–1.2". Интервалы времени, на которых распределены наблюдения, 
использованные для построения улучшенной орбиты, изменяются от 14 до 119 
суток. Небольшие значения наклонов орбит i и малые значения эксцентриситетов e 
приводят к тому, что увеличению погрешностей определения долготы восходящего 
узла Ω и аргумента перицентра орбиты g. Для объекта №3 значения произведения 
kγ, полученные на различных интервалах времени, согласуются в пределах 
погрешностей определения. 
Таблица 8 — Оценки улучшенных элементов орбит и произведения kγ для высокоорбитальных космических объектов 
№ kγ, м2 Δt, 
сут. 
/кг a, м e i, градусы Ω, градусы g, градусы u, градусы σO–C Дата , 
угл. сек 
1.  0.0383(4) 63 43105309.3(7) 0.0026650(8)   5.93475(9)   65.2194(5) 242.07(3)   66.0904(5) 1.2 24.02.2011 
2.  0.011(3) 14 42332624(5) 0.130347(3)   6.93071(6) 352.7067(2)   36.564(2) 192.2805(3) 0.94 6.04.2010 
3.  
0.100(9) 119 42162333(12) 0.00452(6)   6.9107(4) 267.055(3) 346(1) 125.248(3) 1.1 29.12.2010 
0.11(5) 14 42164744(88) 0.00450(4)   6.30480(6) 262.311(3) 339.1(1)   94.364(3) 1.2 5.09.2011 
4.  0.017(7) 79 41142164(15) 0.02224(4)   6.3645(5) 261.760(1) 150.7(1)     4.334(1) 0.91 5.09.2011 
5.  
0.06(1) 38 26555726(3) 0.689146(2) 63.89522(6) 328.6939(2) 278.2559(2) 116.3598(2) 1.8 12.12.2011 
0.064(3) 35 26555902.3(6) 0.685192(3) 63.9216(1) 318.2240(3) 278.0230(3) 114.5245(2) 2.2 14.03.2012 
0.072(3) 36 26555846.4(2) 0.685131(1) 63.91223(9) 315.3328(2) 277.9269(2) 127.0061(1) 1.8 9.04.2012 
6.  
0.07(2) 23 26526660(29) 0.684964(8) 62.7025(1) 146.9350(4) 263.318(1)   53.2043(2) 2.0 24.02.2011 
0.026(4) 19 26572016.9(7) 0.696819(3) 62.54203(5) 115.1407(2) 264.4642(2)   34.3551(1) 1.2 23.11.2011 
7.  
0.044(1) 38 26017166(2) 0.626865(2) 64.61924(8) 101.3997(2) 266.8098(3)   60.1318(2) 2.0 12.12.2011 
0.038(3) 25 26017470(2) 0.629362(2) 64.62703(7)   98.1268(2) 266.3608(3)   75.4530(2) 1.7 19.01.2012 
8.  
0.022(3) 34 25684661(3) 0.692791(3) 64.2379(1)   59.1540(2) 259.7760(3)   42.8176(1) 1.4 20.10.2011 
0.023(2) 26 25683629.4(2) 0.6981408(8) 64.20260(5)   47.5996(1) 259.1789(1) 104.02971(9) 1.0 18.01.2012 
9.  
0.019(3) 37 25649805.3(3) 0.693665(2) 63.86322(7) 213.3333(2) 256.9636(4)   95.2266(2) 1.5 12.12.2011 
0.040(4) 27 25650086.4(4) 0.693486(2) 63.8406(1) 208.5837(5) 256.6104(4)   58.4541(2) 1.5 18.01.2012 
10.  
0.030(2) 37 25154676(2) 0.656442(9) 62.5039(1) 170.5844(4) 283.485(1)   80.2600(3) 2.6 18.01.2011 
0.05(1) 31 25154647(2) 0.65197(1) 62.5929(1) 142.1555(8) 283.9688(9)   77.6156(5) 2.1 20.09.2011 
11.  
0.09(1) 27 20603515(1) 0.662750(5) 63.77760(5)   41.4745(2) 270.5376(7)   89.5267(1) 1.2 1.02.2011 
0.016(3) 20 20602458.2(6) 0.664746(3) 63.73337(5) 331.5892(1) 298.9199(2)   90.5768(1) 1.3 23.11.2011 
 
Для объектов №5–11, движущихся по высокоэллиптическим орбитам, 
среднеквадратическая погрешность σO–C составляет 1.0–2.6". Интервалы времени, на 
которых распределены наблюдения, использованные для построения улучшенной 
орбиты, изменяются от 19 до 38 суток. Увеличение среднеквадратической 
погрешности σO–C
 
 по сравнению с геосинхронными и супергеосинхронными 
объектами вызвано большими значениями эксцентриситетов и наклонов орбит. 
Угловая скорость видимого движения высокоэллиптических объектов изменяется в 
больших пределах в зависимости от положения тела на орбите. Это приводит к 
тому, что координаты объекта на различных участках орбиты определяются с 
разной точностью. Оценки произведения kγ, полученные на различных интервалах 
времени, не всегда согласуются. Это, в первую очередь, связано с изменением 
площади миделева сечения, обусловленным вращением объектов относительно 
центра масс, а также изменением фазового угла объекта относительно Солнца. 
 
11.2 Описание модели орбитальной эволюции высокоорбитальных 
космических объектов по результатам позиционных наблюдений 
 
 На основе построенных улучшенных орбит можно сделать следующие 
выводы об особенностях орбитальной эволюции высокоорбитальных космических 
объектов. Средние значения больших полуосей орбит остаются практически 
постоянными. Изменения значений больших полуосей, получаемых для различных 
эпох (таблица 8), обусловлены периодическими возмущениями, амплитуда которых 
для спутников на орбитах типа «Молния» может достигать нескольких десятков 
километров. Существенные вековые изменения больших полуосей могут возникать 
под влиянием сопротивления атмосферы (если перицентр орбиты спутника попадает 
в плотные слои атмосферы) или за счет эффекта Пойнтинга–Робертсона (для 
объектов с парусностью, превышающей 1 м2/кг). В нашем исследовании таких 
объектов не обнаружено (таблица 8). 
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 Эксцентриситеты и наклоны орбит изменяются слабо за счет периодических 
возмущений.  
Для объектов на высокоэллиптических орбитах наклоны близки к 
критическому и имеют значения от 62.5 до 64.6°. Эксцентриситеты лежат в 
диапазоне от 0.63 до 0.70. Значения аргумента перицентра орбиты 256–299° 
обеспечивают положение апоцентра орбиты над северным полушарием. 
 Значения долготы восходящего узла уменьшаются, а аргумента перицентра 
растут под влиянием вековых возмущений, обусловленных, в первую очередь, 
сжатием Земли. 
 
 
11.3 Описание модели динамической эволюции малых тел Солнечной 
системы по результатам позиционных наблюдений 
 
 Моделирование движения объекта в рамках задач небесной механики 
позволяет получить данные для решения целого комплекса различных задач — от 
оценки точности позиционных наблюдений до прогнозирования тесных сближений 
малых тел с большими планетами. Наиболее важным при моделировании движения 
астероидов является выбор оптимального набора возмущающих ускорений, т.е. 
составление правых частей уравнений, решаемых, впоследствие, численными 
методами. Очевидно, что для различных задач, имеющих разные требования к 
точности предсказания положения объекта, набор возмущающих факторов может 
варьироваться; с другой стороны, если ограничиться средней точностью оптических 
позиционных наблюдений, проводимых с поверхности Земли, можно однозначно 
задать наборы учитываемых параметров для различных типов орбит астероидов. 
Поскольку оптические позиционные наблюдения — наиболее массовые, и большая 
часть элементов орбит объектов, представленных в базах данных Международного 
центра малых планет, рассчитано с превалированием позиционных наблюдений, 
наиболее важной задачей становится создание оптимального набора возмущающих 
ускорений, удовлетворяющих по точности оптические позиционные наблюдения. 
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 На телескопе СБГ АО УрФУ на протяжении длительного времени ведутся 
плановые наблюдения астероидов и комет. С точки зрения наблюдателя, 
моделирование движения объекта позволяет оценить точность полученных 
наблюдений. С точки зрения теоретической небесной механики, моделирование 
также крайне необходимо при расчете эфемерид для проведения последующих 
наблюдений. Сами по себе позиционные наблюдения являются начальными 
данными при решении множества различных задач, и наиболее часто решения этих 
задач связаны в кольцо — невозможно провести наблюдения без эфемеридной 
поддержки (только в случае открытия новых объектов в рамках обзорных 
наблюдений), эфемериды невозможно рассчитать без процедуры улучшения орбиты 
на основе результатов наблюдений. Кроме того, сама разность (О – С), т.е. 
классическая оценка точности позиционных наблюдений, позволяет сделать выводы 
о точности наблюдений или моделирования только в том случае, когда один из 
элементов разности имеет погрешность на порядок меньшую, чем оцениваемый 
параметр. Таким образом, для оценки качества наблюдений, а значит, для 
повышения качества работы наблюдатели требуется минимизировать ошибки, 
связанные с вычислением положения объекта. 
 В НИИ Прикладной математики и механики ТГУ разработан программный 
комплекс «ИДА», обладающий самым широким функционалом, ориентированным 
на решение небесно-механических задач. Одним из преимуществ данного 
программного комплекса является возможность варьирования набора возмущающих 
ускорений для процедуры улучшения орбит, оценки точности наблюдений, 
исследования вероятностной орбитальной эволюции и т.д. Данный программный 
комплекс создавался как инструмент обработки оптических позиционных 
наблюдений (на текущий момент также присутствует возможность обработки 
радарных и спутниковых наблюдений). Построение оптимального набора 
возмущающих ускорений для различных объектов необходимо как для 
наблюдательных, так и для теоретических задач. Проведено исследование 
динамической эволюции малых тел и получены необходимые критерии для 
формирования модели сил теории движения. 
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 Исследование проводилось для широкой группы объектов (астероиды, 
сближающиеся с Землей, некоторые объекты главного пояса). Далее приведены 
результаты исследования на примере изучения теории движения астероида 99942 
Апофис. Оценка набора возмущающих факторов проводилась пятью различными 
независимыми методами. Исходными данными служили все наблюдения астероида 
Апофис, опубликованные на сайте центра малых планет (в том числе и наблюдения, 
полученные в АО УрФУ), за исключением спутниковых и радиолокационных. 
Дальнейшие действия различались в зависимости от метода. 
Метод №1. На заранее рассчитанный момент наилучшей обусловленности 
системы проводилось улучшение орбиты. Учитывались следующие возмущающие 
факторы: воздействие больших планет, Плутона, Луны, Цереры, Паллады и Весты, 
влияние сжатия Земли, светового давления и релятивистских эффектов от Солнца. 
Полученные элементы использовались для расчета орбитальной эволюции Апофиса 
на интервале времени 50 лет (в два этапа — до сближения 2029 г. и на оставшемся 
интервале после сближения). Эта процедура выполнялась 17 раз — первый раз с 
полной моделью, каждый последующий — с отключением из модели одного из 
возмущающих факторов. На финальной стадии рассчитывались разности векторов 
положения, полученные с полной моделью и без одного возмущающего фактора, 
всего — 16 вариантов. Физические параметры Апофиса, используемые при расчете 
светового давления, были взяты с сайта NASA и представляли собой следующее: 
диаметр — 325 м, масса — 2.7·1010
Метод №2. Аналогичным образом, что и в первом методе, на интервале 
наблюдений определялся момент наилучшей обусловленности системы, но 
улучшение элементов орбит производилось на этот момент с исключением одного 
из возмущающих факторов. Полученные элементы использовались при расчете 
орбитальной эволюции, причем, с отключением того же самого возмущающего 
фактора, что и при улучшении. Расчет эволюции проводился в два этапа — до 
сближения и после, физические параметры Апофиса принимались те же самые, что 
и в первом методе. Финальная стадия также представляет собой расчет разностей 
векторов, всего – 16 вариантов. 
 кг, альбедо — 0.23. 
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Метод №3 не является классической небесно-механической оценкой, а играет 
вспомогательную роль. Во время улучшения с полной моделью фиксировалось 
максимальное значение каждого из возмущающих ускорений. Данный метод оценки 
применялся для того, чтобы установить взаимосвязь выявленных другими методами 
сильных ускорений с максимальным значением возмущающего ускорения. 
Метод №4. При проведении процедуры улучшения орбит с исключением 
одного из возмущающих факторов в методе 2, была реализована процедура 
представления наблюдений с оценкой разностей (О – С). По всему набору 
полученных разностей (О – С) были рассчитаны среднеквадратические ошибки 
представления наблюдений, соответственно – 17 вариантов. Также оценивались 
разности среднеквадратических ошибок, полученных с исключением одного 
возмущающего фактора, и ошибки, полученной при использовании полной модели. 
Данные сравнивались с шумовым пороговым значением, характерным для 
позиционных наблюдений, и на основании результатов сравнения различные 
возмущающие ускорения классифицировались в соответствующую группу.  
Метод №5. Выходными данными на финальной стадии метода 2 являются 
пучок координат и скоростей, а также ковариационные матрицы, полученные при 
обработке без какого-либо возмущающего фактора. Внутри характерного эллипса 
рассеяния по нормальному закону псевдослучайным образом выбирались 1000 
точек. При визуализации полученных начальных областей возмущающие ускорения 
подразделялись на сильные, средние и слабые. В таблице 9 представлены численные 
результаты классификации возмущающих ускорений астероида 99942 Апофис, 
полученные методами 1–4. 
Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о хорошей сходимости 
результатов, полученных различными методами. Визуализация начальных 
вероятностных областей, полученных методом 5, подтверждает ранее полученные 
классификации. Разделение возмущающих ускорений на группы несколько 
условное, т.е. для разных объектов возможно перемещение ускорений из группы в 
группу, но в целом можно утверждать следующее.  
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Таблица 9 — Классификация возмущений на основе методов 1–4 
До сближения 2029 г.
Возмущение  dr, а,е, Возмущение dr, а,е, Возмущение
Венера 6,21E-02 Венера 4,72E-02 Венера 1,19E-07
Земля и сжатие Земли 3,36E-02 Земля и сжатие Земли 3,19E-02 Земля и сжатие Земли 9,57E-08
Юпитер 3,06E-03 Луна 3,75E-04 Юпитер 5,86E-09
Луна 3,92E-04 Юпитер 3,12E-04 Луна 1,20E-09
Марс 1,20E-04 Марс 9,69E-05 Меркурий 6,79E-10
Сатурн 8,34E-05 Сатурн 2,54E-05 Марс 2,53E-10
Меркурий 2,63E-05 Меркурий 1,53E-05 Сатурн 2,32E-10
Релятивистские эффекты 8,06E-06 Релятивистские эффекты 2,63E-06 Релятивистские эффекты 1,98E-11
Уран 1,53E-06 Уран 6,52E-07 Уран 3,66E-12
Световое давление 6,74E-07 Веста 3,07E-07 Световое давление 1,81E-12
Нептун 4,24E-07 Сжатие Земли 3,06E-07 Нептун 1,18E-12
Церера 1,33E-08 Плутон 3,06E-07 Церера 4,11E-14
Веста 6,48E-09 Церера 3,04E-07 Веста 1,80E-14
Паллада 6,32E-09 Паллада 3,04E-07 Паллада 1,61E-14
Плутон 6,30E-11 Нептун 2,82E-07 Плутон 1,29E-16
Сжатие Земли 3,00E-12 Световое давление 3,48E-09 Сжатие Земли 2,69E-17
Возмущение σ0 σ ψ = σ2/σ02 ψкрит
Венера 0,42831 60,08875 59,63535949 17564,731 1,072
Земля и сжатие Земли 31,24116 30,78776949 4747,986
Юпитер 6,34651 5,893119492 195,941
Сатурн 4,54955 4,096159492 100,691
Марс 1,75512 1,301729492 14,985
Луна 0,60243 0,149039492 1,766
Меркурий 0,52168 0,068289492 1,324
Релятивистские эффекты 0,46586 0,012469492 1,055762
Уран 0,44325 0,010140508 0,955768
Нептун 0,43106 0,022330508 0,903921
Веста 0,42735 0,026040508 0,888429
Паллада 0,42735 0,026040508 0,888429
Световое давление 0,42734 0,026050508 0,888
Церера 0,42734 0,026050508 0,88839
Плутон 0,42734 0,026050508 0,8883871
Сжатие Земли 0,42734 0,026050508 0,88838710
mod(σ -σ0)
Апофис
Метод IV
Метод I Метод II Метод III
2
max ,  а.е./сутx
 
 
− Использование пяти различных методов оценки позволяет получить наиболее 
объективное представление о реальном влиянии того или иного 
возмущающего ускорение на движение объекта. 
− Разделение возмущающих факторов на сильные и слабые всеми пятью 
методами в большинстве случаев дают схожие результаты — можно сказать, 
что данные, полученные различными методами, хорошо согласуются друг с 
другом. 
 Для исследования вероятностной орбитальной эволюции астероида 99942 
Апофис был применен метод варьирования набора возмущающих ускорений. 
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Получена оценка влияния слабых возмущающих ускорений на сближение объекта с 
Землей в 2029 г. (таблица 10). 
 
Таблица 10 — Влияние слабых возмущающих факторов на рост вероятностной 
области в момент сближения 
 
 
 По итогам исследования можно сделать следующие выводы: 
− Для большого числа объектов (включая объекты главного пояса и астероиды, 
сближающиеся с Землей) оптимальный набор возмущающих ускорений 
включает: возмущения от больших планет, Луны, Плутона, Цереры, Паллады, 
Весты, сжатия Земли, релятивистских эффектов от Солнца. Влияние сжатия 
Земли необходимо учитывать для сближающихся с Землей объектов. Было 
показано, что для решения задач астероидной тематики достаточно учитывать 
зональные гармоники гравитационного потенциала Земли второго порядка. 
Учет гармоник более высоких порядков не дает существенного улучшения 
результатов. Учет релятивистских объектов особенно важен для объектов с 
большим эксцентриситетом орбиты. 
− Для объектов с известными физическими параметрами желателен учет 
прямого светового давления, но стоит уточнить, что существенного 
воздействия на крупные астероиды данный эффект не оказывает. 
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− Для объектов, испытывающих тесные сближения (2012 DA14 в 2013 г., 99942 
в 2029 г.), для достоверного прогноза движения требуется наиболее полная 
модель возмущающих сил, поскольку ошибки вычисления положений резко 
возрастают и классификация становится неактуальной. 
В АО УрФУ совместно с НИИ ПММ ТГУ разработан метод оценки влияния 
различных возмущающих факторов на движение астероидов, сформирована модель 
возмущающих сил, обеспечивающая проведение исследования динамической 
эволюции малых тел Солнечной системы на основе позиционных наблюдений. 
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12 Оценки средних фазовых скоростей распространения 
колебаний фазовой плотности в численных динамических моделях  
РЗС. Оценки частот и параметров неустойчивости ряда колебаний 
фазовой плотности в моделях РЗС. Анализ причин и механизмов 
развития неустойчивости таких колебаний в РЗС 
 
12.1 Оценки средних фазовых скоростей распространения колебаний 
фазовой плотности в численных динамических моделях РЗС 
 
Вычислены двухвременные корреляции и взаимные корреляционные функции 
для флуктуаций δ f фазовой плотности f шести моделей рассеянных звездных 
скоплений (РЗС). Определены время корреляции колебаний фазовой плотности (от 
0.1 до 1 времени бурной релаксации модели τ v.r.) и средние фазовые скорости 
распространения таких колебаний в моделях скоплений, выполнены оценки средних 
фазовых скоростей vf, vr, vv колебаний величин f, r, v в моделях 1–6 РЗС. Модели 
пронумерованы в порядке убывания их степени нестационарности в регулярном 
поле. Величины vf и vv в моделях 1–4 в 5–20 раз меньше величин vf и vv в моделях 5, 
6 с более массивными и протяженными ядрами, что возможно обусловлено 
большими длинами волн колебаний величин f и v в моделях 5, 6. Малые значения vf 
и vv в моделях 1–4 могут быть результатом формирования и наложения нескольких 
встречных бегущих радиальных волн в этих моделях. Величины vf в 10–20 раз 
меньше среднеквадратических скоростей vc движения звезд ядра в моделях 1–4 и 
приблизительно в 2 раза меньше величин vc
 
 в моделях 5, 6. 
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12.2 Оценки частот и параметров неустойчивости ряда колебаний 
фазовой плотности в моделях РЗС 
 
Впервые вычислены взаимные корреляционные функции C12(τ, r) колебаний 
фазовой плотности f моделей РЗС. Обнаружен ряд локальных экстремумов функции 
C12(τ, r), выходящих за пределы погрешностей величин C12(τ, r) в точках τ j = Pj, что 
указывает на существование повышенных взаимных корреляций (разного знака) 
между колебаниями f с периодами Pj в центре скопления и на расстоянии r от его 
центра. Вычислен соответствующий функции C12(τ, r) спектр частот колебаний f. 
Наибольший вклад в среднюю мощность колебаний f вносят низкие частоты ν от 
ν = 0.5 до ν  = 2.4, соответствующие колебаниям ядра и всего скопления в целом 
(здесь ν — число колебаний f за время τv.r.). Обнаружен ряд локальных максимумов 
частотного спектра Sν, выходящих за пределы погрешностей вычисления спектра, 
что указывает на повышенные мощность и интенсивность возбуждения колебаний f 
с частотами ν из окрестностей точек локальных максимумов Sν. Отмечена 
возможная роль резонансов в формировании разных участков спектра частот. 
Сравнительный анализ спектров моделей 1–6 позволяет предположить, что большая 
степень нестационарности модели 1 по сравнению с другими моделями 
обеспечивается большими значениями Sν, большим числом локальных максимумов 
функции Sν
Впервые вычислены дисперсионные кривые k
 и большей плотностью их расположения в низкочастотной области 
спектра.  
ν = F(ν) для колебаний фазовой 
плотности f в численных динамических моделях РЗС. Подтверждено наличие 
известных неустойчивых колебаний фазовой плотности в ядрах моделей скоплений, 
связанных с гомологическими колебаниями ядер (kν 
 
— волновое число). 
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12.3 Анализ причин и механизмов развития неустойчивости колебаний 
фазовой плотности в РЗС 
 
Обнаружено несколько десятков новых неустойчивых колебаний фазовой 
плотности в каждой из этих моделей. Количество таких колебаний не монотонно 
убывает с увеличением расстояния r от центра скопления. Обсуждаются возможные 
механизмы развития таких колебаний в моделях РЗС. Высокочастотные 
неустойчивые колебания величин f вполне могут быть обусловлены развитием 
поляризационных облаков от прохождения звезд в моделях РЗС, действием 
резонансов между колебаниями величин f на разных частотах либо турбулентностью 
в движениях звезд в модели 1 скопления. 
Многократные изменения знака kν
Наличие большого числа неустойчивых колебаний величин f, а также 
повышенные мощность и, следовательно, интенсивность возбуждения таких 
колебаний в модели 1 рассматриваются как аргументы в пользу турбулентности, 
развивающейся в модели 1 скопления. 
 в рассмотренном интервале частот на 
дисперсионных кривых указывают на формирование в моделях 1–6 ряда встречных 
бегущих радиальных волн колебаний величин f. 
Обнаружено уменьшение скорости диссипации звезд из корон моделей 
скоплений в поле сил Галактики при переходе от моделей 1–4 к моделям 5, 6 РЗС. 
Одной из причин этого является вынос энергии волнами плотности (и фазовой 
плотности) на периферию скопления и формирование в моделях 5, 6 тороидальной 
структуры с экваториальной плоскостью, близкой к плоскости Галактики, с 
повышенной плотностью внутри тора (такая структура более заметна в модели 6 и 
формируется в периоды максимальных сжатий скопления к галактической 
плоскости). Чисто радиальные движения звезд в таких моделях не реализуются из-за 
неизолированности скоплений. Поэтому, поступившая в тор энергия волн приводит 
как к ускорению звезд и вращения внешних областей скопления в направлении, 
обратном обращению скопления относительно центра Галактики, так и к большей 
80 
 
устойчивости движений этих звезд и таких структур в поле сил скопления и 
Галактики. 
 
 
12.4 Описание модели развития нестационарности и неустойчивости 
колебаний фазовой плотности в рассеянных звездных скоплениях 
 
В последние несколько лет в работах по системам с дальнодействующими 
взаимодействиями активно обсуждаются наблюдаемые в моделях таких систем 
явления неполной бурной релаксации и метастабильного равновесия (QSS-
квазистационарные состояния). Причины появления таких состояний в таких 
системах окончательно не ясны. В случае РЗС одной из возможных причин 
формирования метастабильных равновесных состояний является временное 
подавление неустойчивости радиальных колебаний ядра системы за счет его 
«нагрева» колебаниями регулярного поля скопления. Следующее за этим временное 
расширение ядра и всего скопления в целом (после распада коллективных 
колебаний и перехода кинетической энергии колебаний скопления в тепловую 
энергию движения звезд) приводит к охлаждению ядра и развитию гравитационной 
неустойчивости за время t < τst, где τ st — время релаксации скопления за счет 
звездных сближений (в моделях РЗС наблюдается стадия временной вириализации 
продолжительностью до 108
24
 лет с последующим развитием колебаний ядра 
скопления [ ]). Существование и неустойчивость таких колебаний в моделях РЗС 
теоретически рассмотрены в работах [24, 25], и подтверждены ещё одним методом в 
данном исследовании. 
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13 Анализ возможности объяснения наблюдаемого методами 
астросейсмологии вращения в глубоких недрах звезд спектрального 
класса В действием гидродинамических процессов переноса 
 
13.1 Анализ перепада скорости вращения между ядром и поверхностью 
медленно вращающейся пульсирующей переменной звезды 
 
Для анализа перепада скорости вращения между ядром и поверхностью 
медленно вращающейся пульсирующей переменной звезды ν Eri, определенного 
методами астросейсмологии [26, 27], эволюция звезды с массой 10 М
 
 на стадии 
горения водорода в ядре изучена численно с одновременным рассмотрением 
процессов переноса момента импульса меридиональными течениями и сдвиговой 
турбулентностью в ее недрах. Показано, что в отличие от случая быстрого вращения 
звезды при медленном вращении перенос момента импульса меридиональным 
течением происходит неэффективно и наблюдаемый перепад скорости вращения 
между ядром и поверхностью звезды формируется в основном в результате 
эволюционного расширения звезды, а не в результате действия гидродинамических 
процессов переноса. Отношение скорости вращения ядра и поверхности в процессе 
эволюции медленно вращающейся звезды определяется исходным значением этого 
отношения, характеризующим вращение звезды в начале ее эволюции, и 
эволюционным расширением звезды. Таким образом, данные о перепаде скорости 
вращения звезды между ее глубокими недрами и поверхностью, полученные по 
результатам анализа наблюдаемых спектров частот пульсаций медленно 
вращающихся В-звезд ранних спектральных подклассов, находящихся на 
продвинутых стадиях эволюции на главной последовательности, могут быть 
источником информации о состоянии вращения звезды в момент ее образования. 
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13.2 Описание модели образования перепада угловых скоростей вращения в 
звездных недрах 
 
Перепад угловой скорости вращения между ядром и поверхностью звезды 
(рисунок 14) формируется в процессе эволюции звезды на главной 
последовательности в результате эволюционного расширения звезды и выноса 
момента импульса из внутренних слоев звезды наружу. Интенсивность процесса 
выноса момента импульса меридиональной циркуляцией и сдвиговой 
турбулентностью определяется моментом импульса звезды. Если момент импульса 
звезды имеет небольшое значение, например 0.92⋅1052 г см2/с (сплошная линия), 
поток момента импульса так же имеет небольшое значение, увеличение момента 
импульса поверхностного слоя невелико и основной причиной изменения перепада 
угловой скорости является эволюционное расширение звезды. Перепад угловой 
скорости вращения возрастает в этом случае значительно. Если момент импульса 
звезды имеет большое значение, например 3.69⋅1052 г см2/с (пунктирная линия), 
поток момента импульса в ее недрах так же имеет большое значение. Момент 
импульса поверхностного слоя звезды увеличивается значительно, а в центральной 
части убывает. Поэтому, несмотря на расширение внешних частей звезды, перепад 
угловой скорости в этом случае меньше. При меньших значениях момента импульса 
звезды, 2.76⋅1052 (штрих-пунктирная линия) и 1.83⋅1052 г см2
 
/с (штриховая линия), 
перепад угловой скорости в недрах звезды больше. 
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Рисунок 14 — Перепад угловой скорости вращения между ядром и поверхностью 
звезды 
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14 Разработка рекомендаций по возможности дальнейшего 
применения полученных результатов, в том числе  в реальном секторе 
экономики, а также в дальнейших исследованиях и разработках 
 
Результаты работы носят фундаментальный характер. Предполагается 
использование результатов работы при выполнении дальнейших научных 
исследований. 
Результаты фотометрических наблюдений катаклизмических звезд будут 
использоваться для установления природы колебаний их блеска. 
Результаты исследования двойной запятненной системы V 772 Her 
предполагается использовать для сопоставления с результатами наблюдений других 
обсерваторий мира за весь исторический период наблюдений этой звезды, с целью 
анализа долговременных изменений светимости и выявления возможной 
цикличности пятенной активности в системе V772 Her. Наблюдения могут быть 
применены для уточнения теории «звездного динамо» — теории возникновения и 
эволюции крупномасштабных магнитных полей на компонентах двойных звезд 
поздних спектральных классов. 
Улучшенный после обработки данных из обзоров 2MASS и UKIDSS 
«Однородный каталог параметров рассеянных звездных скоплений» предполагается 
использовать для дальнейших исследований структуры и эволюции Галактики. На 
основе данных каталога предполагается проведение работ по изучению спиральной 
структуры Галактики, в частности, исследование распределения скоплений разного 
возраста в Галактике и сравнение этого распределения со свойствами облаков 
межзвездного газа и мазерных источников, уточнение параметров спиральной 
структуры, таких как положение и число спиральных ветвей в Галактике, влияние 
спиральных волн плотности на поле скоростей в диске Галактики и скорости 
вращения спирального узора в диске Галактики. При этом открывается возможность 
сравнения получаемого спирального узора с предсказаниями теоретического 
описания (моделирования) отклика газовой составляющей диска Галактики на 
85 
 
влияние спиральной волны плотности, проявляющееся в распределении областей 
современного звездообразования в диске и, в частности, мазерных источников 
определенного класса. 
Также планируется исследование истории образования рассеянных скоплений 
в Галактике в большой области ее диска, так как более объемные данные о 
рассеянных звездных скоплениях позволят строить достаточно точные 
распределения возрастов и для удаленных от Солнца областей галактического 
диска. До этого история звездообразования могла изучаться методом синтеза 
населений только в ближайших окрестностях Солнца. Кроме того, качественное 
определение параметров рассеянных скоплений позволит выбирать для 
исследования отдельные звезды определенных классов и оценивать основные их 
характеристики, такие как масса, возраст и светимость. 
Разработанная методика анализа длинных неравномерных рядов 
фотометрических наблюдений и ее программная реализация, консольное 
приложение «Astrokit», применяется для постобработки фотометрических данных, 
полученных на телескопе МАСТЕР-Урал. Эта программа также используется и на 
других телескопах роботизированной сети МАСТЕР для высокоточной 
(прецизионной) фотометрии. Дальнейшее применение программы возможно не 
только при поиске транзитных экзопланет, исследовании переменных звезд, а также 
при исследовании эффектов микролинзирования. 
В рамках сотрудничества с Главной (Пулковской) астрономической 
обсерваторией РАН и Иркутским государственным университетом результаты 
регулярных фотометрических наблюдений известных экзопланетных систем WASP-
12 b и Qatar-1 b будут использоваться для поиска и анализа вариаций момента 
середины и продолжительности транзитов. 
Результаты поиска новых переменных звезд и экзопланет по данным 
наблюдений на телескопе МАСТЕР-Урал планируется использовать для 
исследования переменных звезд типа δ Щита, спектральных наблюдений и 
исследований найденных кандидатов в транзитные экзопланеты. 
86 
 
Разработанная методика поляриметрических наблюдений позволяет 
проводить исследования и поиск объектов с сильной поляризацией. В сочетании с 
большим полем зрения телескопов МАСТЕР поиск становится весьма 
эффективным. Рекомендуется использовать методику для поиска и исследования 
поляров (переменные типа АМ Геркулеса), блазаров (объекты типа BL Ящерицы). 
Актуальна задача наблюдения поляризации в быстропротекающих явлениях — 
гамма-всплесках. 
Полученный «Каталог структурных особенностей спектральных линий», 
включающий поле скоростей в петлях, может использоваться для изучения 
эволюционных изменений в петлях, предшествующих взрывным процессам. 
Результаты работы могут быть использованы для уточнения моделей солнечных 
вспышек, происходящих в петельных системах, и тем самым могут иметь 
практическое значение — уточнение прогнозов космической погоды. 
Результаты изучения особенностей 24 цикла солнечной активности могут 
быть использованы для уточнения теории солнечной цикличности.  
Исследования орбитальной эволюции высокоорбитальных космических 
объектов будут использоваться при описании долговременной эволюции 
фрагментов космического мусора. 
Результаты построения модели орбитальной эволюции малых тел Солнечной 
системы будут использоваться для высокоточного прогнозирования движения 
астероидов главного пояса и астероидов, сближающихся с Землей, с целью 
вычислениях эфемерид этих объектов и прогноза опасных сближений с планетами. 
Детальное исследование скоростей движения звезд ряда РЗС позволит 
получить дополнительные данные о нестационарности этих скоплений, о 
неустойчивости в скоплениях колебаний фазовой плотности, обусловленных 
гомологичными колебаниями ядер скоплений. Для этого могут быть использованы 
радиальные зависимости дисперсии скоростей звезд скопления, дисперсии 
тангенциальных скоростей, полученных по данным о собственных движениях звезд, 
дисперсии лучевых скоростей звезд в широких окрестностях этих скоплений 
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(увеличение дисперсии скоростей звезд с расстоянием от центра скопления является 
важным кинематическим признаком нестационарности РЗС). 
Данные наблюдений о перепаде угловой скорости вращения, полученные на 
основе анализа спектров частот колебаний медленно вращающихся пульсирующих 
переменных звезд, могут быть использованы для определения исходного состояния 
вращения звезды, определяемого процессом звездообразования. Для того чтобы 
полученный вывод был надежным необходимы исследования химического состава 
атмосфер пульсирующих звезд и теоретический анализ взаимодействия процессов 
переноса момента импульса и частичного перемешивания вещества недр и оболочки 
звезды. 
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15 Проведение мероприятий по развитию УСУ 
 
 В соответствии с «Планом мероприятий, направленных на увеличение 
количества пользователей УСУ «Коуровская астрономическая обсерватория» на 
2012–2013 годы» изготовлен действующий макет фотометра-поляриметра главного 
фокуса 1.2-м телескопа АО УрФУ. В связи с задержкой процедуры закупки камеры 
Spectral Instruments 1100S и комплекта фильтров, испытания прибора проводились 
только в лабораторных условиях. Исследовалась общая стабильность работы 
системы управления, точность позиционирования фильтров и подвижной 
платформы поляриметра. Результаты признаны удовлетворительными и не 
требующими доработки прибора. Все технические характеристики прибора 
соответствуют требованиям технического задания. 
Стабильность работы системы управления тестировалась на протяжении 
суток. Прибор был подключен к персональному компьютеру по интерфейсу USB-
RS485 кабелем длиной 25 метров. Кроме контроллера действующего макета 
фотометра-поляриметра на шине RS485 присутствовали дополнительные приборы: 
ТВ-камера системы гидирования и спектрограф низкого разрешения. Наличие этих 
приборов приближает топологию шины RS485 к реальной системе управления 
элементами спектрофотометрического комплекса 1.2-м телескопа АО УрФУ. В порт 
персонального компьютера периодически отправлялись управляющие команды для 
всех подключенных устройств и запросы их состояния. Потери сигналов, ошибки 
выполнения команд и прочие ошибки работы системы составили менее 0.2% от 
общего числа информационных пакетов (управляющих команд и ответов конечных 
устройств). Уровень ошибок соответствует расчетным потерям и обусловлен тем, 
что невозможно точно установить скорость приема и передачи данных 
микроконтроллером при использовании кварцевого резонатора с частотой 20 МГц. 
Возникавшие ошибки не приводили к фатальным последствиям и исправлялись 
повторной передачей управляющей команды. Стабильность работы системы 
управления признана удовлетворительной и не требующей доработки. 
89 
 
Были рассмотрены пути дальнейшего снижения потерь при передаче 
управляющих команд. Использование кварцевого резонатора с частотой 9600⋅2N
Ошибки позиционирования фильтров могут привести к существенному 
снижению точность фотометрии. Это связано с тем, что кадры плоского поля и 
кадры с объектом наблюдения получаются при различных условиях прохождения 
света через фильтр. Особенно существенным может быть изменение 
виньетирования на краях фильтра. Сильнее всего этот эффект будет наблюдаться 
для краю поля зрения. Влияние пыли на поверхности фильтров на точность 
фотометрии в нашем случае мало, так как относительное отверстие в главном 
фокусе 1.2-м телескопа АО УрФУ достаточно велико (1/3). Расчет влияния ошибки 
позиционирования фильтров показал, что смещение фильтра на 0.1 мм вызывает 
изменение освещенности на краю поля зрения не боле, чем на 1%. 
, где 
N — натуральное число, позволило бы снизить уровень потерь до несущественных 
значений. Другой способ снижения уровня ошибок — уменьшение скорости обмена 
данными с контроллером. 
Контроль точности позиционирования осуществлялся с помощью микроскопа 
оснащенного сеткой нитей. Измерялось положение метки на краю колеса фильтров 
при многократной установке колеса фильтров в одно и то же положение. Измерения 
показали, что средняя ошибка установки фильтров равна 0.15 мм, максимальное 
значение ошибки достигает 0.2 мм. Величина ошибки установки фильтров 
накладывает ограничение на использование края поля зрения (≈5%) для точной 
фотометрии. 
Подвижная платформа поляроида вводится в пучок вблизи фокальной 
поверхности при проведении поляриметрических наблюдений. Модуляция сигнала 
осуществляется вращением поляроида. Для наблюдений доступна только область 
вблизи центра поля зрения. Методика поляриметрических наблюдений такова, что 
ошибка позиционирования при вводе платформы в пучок мало влияет на точность 
измерений. Допуск на ошибку установки плоскости поляризации для вращающегося 
поляроида составляет 1°. Измерения показали, что устройство обеспечивает 
необходимую точность поддержания этого параметра.  
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Результаты стендовых испытаний действующего макета фотометра-
поляриметра признаны удовлетворительными и не требующими доработки прибора. 
Все технические характеристики прибора соответствуют требованиям технического 
задания. 
Для контроля состояния облачного покрова над АО УрФУ и планирования 
наблюдений разработана и изготовлена камера всего неба (all-sky camera). 
Устройство так же может применяться для наблюдений метеоров. 
В устройстве использована камера Prosilica GС1380 и широкоугольный 
объектив MDL-1634D. Для предотвращения повреждений (погодных и 
механических) камера помещена в герметичный металлический корпус со 
стеклянным куполом, обеспечивающим обзор на 360 градусов (рисунок 15). Для 
очищения покровного стекла от осадков в корпус вмонтирован нагревательный 
элемент (три резистора мощностью 10 Вт и сопротивлением 6.2 Ом). Постоянная 
благоприятная температура в подкупольном пространстве поддерживается, 
благодаря применению цифрового термодатчика DS18B20. 
Также в систему входит датчик осадков, который представляет собой 
текстолитовую пластину с нанесенной сеткой металлических контактов. Принцип 
работы заключается в измерении сопротивления между контактами. Сопротивление 
изменяется от 100 кОм (при влажном датчике) до бесконечности (при сухом). 
Датчик наклонен под углом 10° к горизонту, чтобы на нем не скапливались осадки и 
грязь. На внутренней стороне пластины закреплен нагревательный элемент (три 
резистора мощностью 5 Вт и сопротивлением 10 Ом) обеспечивающий стабильную 
и объективную работу в зимний период времени и более быстрое высыхание 
датчика после дождя или росы. Защита датчика дождя от перегрева обеспечивается 
использованием цифрового термодатчика DS18B20. В качестве дублирующего и 
независимого способа определения облачности в систему встроен инфракрасный 
бесконтактный измерительный модуль температуры. Вся система нагревательных 
элементов, термодатчиков, датчик дождя и диафрагма объектива управляются 
одним микроконтроллером Atmega168 20AU. 
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Рисунок 15 — Камера всего неба 
 
Пример изображения, соответствующего ясной погоде над обсерваторией, 
приведен на рисунке 16. 
Опыт работы на телескопе МАСТЕР-Урал показал, что наличие удаленного 
управления и автоматизация наблюдений существенно повышают эффективность 
работы. В рамках мероприятий по развитию УСУ была предпринята попытка 
реализации системы удаленного доступа и управления 1.2-м телескопом АО УрФУ 
и автоматизации некоторых наблюдательных процедур. 
Возможны два способа осуществления удаленного доступа и управления 
комплексом аппаратуры 1.2-м телескопа: 1) разработка веб-интерфейса и 
2) подключение к управляющим компьютерам через удаленный рабочий стол. При 
достаточно высокой скорости передачи данных в локальной сети использование 
веб-интерфейса не имеет больших преимуществ, а сложность реализации намного 
выше. 
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Рисунок 16 — Изображение ясного неба над обсерваторией, полученное с помощью 
камеры всего неба 
 
Спектро-фотометрический комплекс 1.2-м телескопа состоит из нескольких 
приборов, имеющих различные интерфейсы и протоколы управления. Изначально 
для управления узлами применялось несколько компьютеров. На первом этапе 
потребовалось объединение интерфейсов управления фотометра, гидирующих 
камер, спектрографов и прочих периферийных устройств. Для этого была 
использована общая шина RS-485. Объединение позволило сконцентрировать 
управление всеми приборами комплекса на одном компьютере. 
На втором этапе было разработано программное обеспечение, объединившее 
различные протоколы управления (рисунок 17). Это позволяет контролировать 
работу всех устройств из одного рабочего окна.  
На последнем этапе были добавлены функции гидирования, позволяющие 
автоматически удерживать объект неподвижно в поле зрения прибора во время 
длительных экспозиций. 
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Рисунок 17 — Окно управления комплексом оборудования 1.2-м телескопа на 
стадии отладки 
 
Проведены успешные тестовые наблюдения с использованием новой системы 
управления. Контроль за работой комплекса осуществлялся из внутренней сети 
обсерватории.  
После модернизации системы приводов крыши 1.2-м телескопа и запуска 
камеры всего неба, позволяющей контролировать погодные условия, станет 
возможным проведение регулярных наблюдений в удаленном режиме. 
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16 Обобщение, оценка полученных результатов и разработка 
заключительного отчета о НИР 
 
В результате реализации программы исследования катаклизмических 
переменных звезд показано, что звезда FBS 1220+753 не является ни 
катаклизмической переменной, как считалось ранее, ни мультипериодической 
переменной типа δ Щита, а может быть двойной звездой очень редкого типа, 
состоящей из горячего субкарлика и белого карлика. Показано, что звезда IPHAS 
J025827.88+635234.9 не является переменной типа V Sge, как считалось ранее, а 
является катаклизмической переменной, показывающей затмения. Форма минимума 
указывает на сильно структурированный аккреционный диск этой звезде. Период 
колебаний промежуточного поляра 1RXS J063631.9+353537 определен с 
относительной ошибкой 4⋅10–7. Это дает возможность получить эфемериду 
колебания с формальным сроком службы 80 лет. В катаклизмической переменной 
HBHA 4705-03 найдены признаки когерентного колебания с периодом 
1855 ± 2 секунды и амплитудой 0.035m
Выполнен анализ фотометрических наблюдений малоисследованной двойной 
запятненной системы V 772 Her, относящейся к типу RS CVn, проведенных в АО 
УрФУ в 2011–2012 гг. Построены многоцветные (B, V, R, I) кривые блеска V 772 
Her. Выявлена вращательная модуляция блеска, характерная для звездных пятен и 
обнаружено её изменение с течением времени. Построены зональные модели 
запятненности звезды. Определено распределение по долготе максимально 
запятненных областей. Показано, что на анализируемом промежутке времени 
эффект быстрого переключения активности с одной долготы на другую, 
характерный для систем данного типа, отсутствует.   
. Это когерентное колебание может 
соответствовать вращению белого карлика в промежуточном поляре. Анализ всех 
данных, полученных для катаклизмической переменной KIC J1924+4459, не выявил 
периодических колебаний. Дальнейшие наблюдения этой звезды не целесообразны. 
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Благодаря применяемой методике наблюдений звезд на многоканальном 
электрофотометре 70-см телескопа АО УрФУ — одновременное измерение 
исследуемой звезды, звезды сравнения и фона неба — результаты фотометрических 
исследований катаклизмических и запятненных звезд имеют высокую, сравнимую с 
мировыми стандартами, точность.  
В результате обработки спектральных данных, полученных на эшелле-
спектрометре высокого разрешения 1.2-м телескопа АО УрФУ, определены 
основные физические параметры затменной переменной звезды AM Leo, имеющей в 
максимуме блеск, не превышающий значения 9.3m. По результатам исследования 
можно сформулировать следующую рекомендацию. При исследовании затменно-
переменных звезд слабее 8m на эшелле-спектрометре 1.2-м телескопа AO УрФУ 
необходимо выполнять суммирование трех и более спектров для всех 
фотометрических фаз, на которых получены данные. В целом по результатам 
исследования можно сделать вывод о возможности получения пригодного для 
дальнейшей обработки наблюдательного спектрального материала для звезд слабее 
8m
Предыдущие версии «Однородного каталога параметров рассеянных звездных 
скоплений» регулярно публиковались [
 на эшелле-спектрометре 1.2-м телескопа AO УрФУ. Несмотря на небольшое 
количество наблюдений, получены результаты, сопоставимые с данными 
исследований, проведенных на более крупных инструментах. 
28] и рассылались по просьбам 
исследователей в разные страны Европы (Италия, Великобритания, Испания) и 
Америки (США, Бразилия, Аргентина), они использованы как основные в мировой 
базе данных о рассеянных скоплениях WEBDA и в сводном каталоге данных о 
скоплениях Диаса и др. [29].  
Переопределение параметров рассеянных звездных скоплений после 
обработки данных из обзоров 2MASS и UKIDSS приведет к созданию улучшенной и 
более объемной версии «Однородного каталога параметров рассеянных звездных 
скоплений» и позволит расширить исследования в области структуры и эволюции 
нашей Галактики. Особенно важно, что система JHK имеет фотометрические 
полосы, расположенные в ближней инфракрасной области спектра, где уменьшено 
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влияние межзвездного поглощения света, которое зачастую не дает возможности 
качественно определять параметры молодых рассеянных звездных скоплений. 
Качество вновь определяемых значений параметров проверено сравнением величин, 
получаемых по новой методике обработки данных JHK-фотометрии обзоров неба с 
ранее получавшимися оценками по данным других фотометрических систем. 
Реализована методика анализа длинных неравномерных рядов 
фотометрических наблюдений с целью поиска малоамплитудных вариаций блеска, 
исправляющая вариации прозрачности атмосферы Земли, а также выполняющая 
поиск переменных звезд. Результатом программной реализация методики является 
консольное приложение «Astrokit», написанное на языке С++ и позволяющее 
проводить обработку большого количества данных в автоматическом режиме.  
С помощью программы «Astrokit» была проведена постобработка результатов 
апертурной фотометрии скопления NGC188 и области размером 2° х 2° с центром 
α = 20h 30m 00s
В период с сентября 2012 г. по февраль 2013 г. на телескопе МАСТЕР-Урал 
проведены наблюдения пяти транзитов экзопланет: WASP-12 b в фильтрах V и B и 
Qatar-1 b в фильтре R. Полученные данные обработаны с помощью программы 
«Astrokit» и приняты в международную базу данных транзитных экзопланет 
Exoplanet Transit Database (ETD).  
, δ = 50° 30' 00" в созвездии Лебедя. В области скопления NGC188 
найдено 18 ранее неизвестных переменных звезд. В области в созвездии Лебедя 
найдено 360 новых переменных звезд, а также два кандидата в транзитные 
экзопланеты.  
Полученные результаты имеют научную ценность и будут использоваться для 
поиска новых и исследования известных экзопланет, а также исследования 
переменных звезд. 
Обработка результатов поляриметрических наблюдений, проведенных на 
телескопах сети МАСТЕР, позволила определить круг задач успешно решаемых на 
поляриметрах телескопов сети МАСТЕР и разработать рекомендации по 
проведению поляриметрических исследований астрономических объектов. 
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Исследована структура эмиссионных линий ионизованного кальция H и K 
CaII во вспышечно-активных петлях на Солнце. Тема актуальна, так как солнечные 
вспышки это один из самых мощных процессов энерговыделения на Солнце, и их 
изучение имеет не только чисто научное, но также и практическое значение — для 
прогнозов космической погоды. 
Главное достоинство полученных результатов заключается в высоком 
временном разрешении (от 30 до 90 секунд), которое позволяет выявить 
эволюционные изменения плазмы в петлях на коротких временных интервалах, 
порядка 1 минуты, в то время как, на космических аппаратах (например, 
«Обсерватория солнечной динамики») последовательные изображения Солнца в 
одном и том же фильтре получают с интервалом 12–15 минут. 
Результаты исследования орбитальной эволюции высокоорбитальных 
космических объектов по результатам позиционных наблюдений показали, что при 
определении улучшенных элементов орбит есть возможность одновременного 
уточнения произведения коэффициента отражения и парусности. Показано, что 
значения парусности, определяемые по результатам наблюдений, могут 
существенно различаться для разных эпох. Чтобы использовать получаемые оценки 
парусности для прогнозирования движения объекта на длительных интервалах 
времени в предположении о его вращении, требуется установить зависимость между 
оценкой парусности объекта и условиями освещенности спутника (угол между 
плоскостью орбиты и направлением на Солнце, среднее значение фазы и т.д.). 
Наиболее важным при моделировании движения астероидов является выбор 
оптимального набора возмущающих ускорений, входящих в правые части 
уравнений движения. Если ограничиться средней точностью оптических 
позиционных наблюдений, проводимых с поверхности Земли, можно однозначно 
задать наборы учитываемых параметров для различных типов орбит астероидов. 
Для группы астероидов главного пояса и для астероидов, сближающихся с Землей, 
построены модели возмущающих сил. Эти модели возмущающих сил будут 
использоваться в программном комплексе «ИДА» для исследования орбитальной 
эволюции астероидов по результатам позиционных наблюдений. 
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Динамическая эволюция шести моделей рассеянных звездных скоплений 
исследуется с применением корреляционного и спектрального анализа колебаний 
фазовой плотности в этих моделях. По данным о двухвременных и двухчастичных 
корреляциях определены время корреляции колебаний фазовой плотности (от 0.1 до 
1 времени бурной релаксации модели τ v.r.) и средние фазовые скорости 
распространения таких колебаний в моделях скоплений. Эти скорости в 2–20 раз 
меньше среднеквадратических скоростей движения звезд в ядре скопления. Фурье-
преобразование взаимных корреляционных функций использовалось для 
вычисления спектров мощности и дисперсионных кривых колебаний фазовой 
плотности. Подтверждено наличие известных неустойчивых колебаний фазовой 
плотности, связанных с гомологическими колебаниями ядер скоплений. Обнаружен 
ряд новых неустойчивых колебаний фазовой плотности в этих моделях (до 32–41 
пары колебаний с разными комплексно-сопряженными частотами в каждой модели; 
время нарастания амплитуд таких колебаний в e раз составляет (0.4–10) τv.r.
Результаты исследования перепада угловой скорости вращения между ядром и 
поверхностью звезды открывают новые возможности исследования процесса 
звездообразования, в частности определения состояния вращения звезды в момент 
начала ее ядерной эволюции. 
, фазы 
таких колебаний достаточно равномерно распределены). Астрофизические 
приложения полученных результатов — исследование иррегулярной структуры 
рассеянных звездных скоплений, формирование и распад квазистационарных 
состояний в таких скоплениях. Обнаружено уменьшение скорости диссипации звезд 
из корон моделей скоплений в поле сил Галактики в моделях РЗС с наименьшей 
степенью нестационарности и массивными протяженными ядрами. 
Полученные в данной работе результаты являются новыми; все исследования 
проведены на высоком научном уровне.  
Итоги третьего этапа НИР изложены в данном заключительном отчете. 
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Заключение 
 
В ходе выполнения третьего этапа проекта выполнены следующие 
теоретические и экспериментальные исследования. 
− Обнаружены ранее неизвестные периодические колебания в 
катаклизмических переменных звездах. Определены периоды колебаний 
блеска с высокой точностью. 
− Обнаружены долговременные изменения запятненности звезд типа RS 
CVn. Построены модели запятненности наблюдавшихся звезд типа RS 
CVn. 
− Определены физические параметры и скорости компонентов тесных 
двойных систем. 
− Выполнены апробация и тестирование: методики построения карт 
распределения параметров пылевой материи в газопылевых комплексах 
большого размера, автоматизированной методики спектральной 
классификации звезд, методики определения физических параметров и 
скоростей звезд по наблюдениям с высоким спектральным разрешением на 
наблюдательном материале, полученном на телескопах АО УрФУ. 
Проведен анализ полученных наблюдательных данных.  
− Выполнены апробация и тестирование методики анализа длинных 
неравномерных рядов фотометрических наблюдений с целью поиска 
малоамплитудных вариаций блеска. 
− Выполнены апробация и тестирование методики поляриметрических 
наблюдений Be-звезд рассеянных скоплений, активных ядер галактик, 
вспышек сверхновых и оптического послесвечения гамма-всплесков. 
− Определены поля доплеровских скоростей и физических параметров 
структурных особенностей в активных солнечных петлях текущего цикла 
солнечной активности. Выполнен анализ долговременных изменений 
пятенной активности на Солнце. 
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− Выполнена оценка точности улучшенных элементов орбит 
высокоорбитальных космических объектов. 
− Получены оценки средних фазовых скоростей распространения колебаний 
фазовой плотности в численных динамических моделях  РЗС. Получены 
оценки частот и параметров неустойчивости ряда колебаний фазовой 
плотности в моделях РЗС. Выполнен анализ причин и механизмов развития 
неустойчивости таких колебаний в РЗС. 
− Выполнен анализ возможности объяснения наблюдаемого методами 
астросейсмологии вращения в глубоких недрах звезд спектрального класса 
В действием гидродинамических процессов переноса. 
− Разработана методика определения параметров РЗС по данным JHKs-
фотометрии с использованием компьютерных программ. 
− Разработаны рекомендации по возможности дальнейшего применения 
полученных результатов, в том числе  в реальном секторе экономики, а 
также в дальнейших исследованиях и разработках. 
− Выполнено обобщение и проведена оценка полученных результатов, 
разработан заключительный отчет о НИР. 
− Проведено дополнительное патентное исследование. 
− Обеспечено проведение исследований для сторонних организаций с 
использованием УСУ. 
− Проведены мероприятия по развитию УСУ. 
В ходе выполнения работы получены следующие новые знания и результаты.  
В области астрофизики: обнаружены новые переменные звезды, определены 
физические параметры катаклизмических (1RXS J063631.9+353537, FBS 1220+753, 
IPHAS J025827.88+635234.9, KIC J1924+4459) и запятненных звезд (V 772 Her), 
тесных двойных систем (AM Leo, Θ1 C Ori, HD 200775, UU Cas), областей 
звездообразования (S231–235); исследовано явление перепада угловой скорости 
вращения между ядром и поверхностью звезды; сделан вывод, что на телескопах 
сети МАСТЕР возможно проведение исследований объектов с сильной 
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поляризацией: поляров, блазаров, гамма-всплесков.  
В области звездной астрономии: построены карты распределения 
поглощающей материи, которые используются при исследовании звездных 
скоплений; определены возраст и расстояние до рассеянного звездного скопления 
NGC 2281; Получены оценки параметров нестационарности РЗС.  
В области физики Солнца: исследована структура эмиссионных линий 
ионизованного кальция H и K CaII во вспышечно-активных петлях на Солнце; 
наблюдается уменьшение общего количества пятен на диске Солнца, несмотря на 
ожидаемое приближение к максимуму активности; наблюдается явная тенденция 
уменьшения размеров пятен, как по сравнению с началом 24-го цикла, так и по 
сравнению с 23-м циклом. 
В области физики межзвездной среды: продолжены исследования комплекса 
звездообразования S231–235. 
В области небесной механики: исследована орбитальная эволюция 
высокоорбитальных космических объектов по результатам позиционных 
наблюдений; построена модель возмущающих сил для исследования орбитальной 
эволюции групп астероидов главного пояса и астероидов, сближающихся с Землей. 
Работы по третьему этапу и по проекту в целом выполнены в полном объеме. 
Результаты могут быть использованы в фундаментальных и прикладных 
исследованиях, а также в области образования. Работа выполнена на высоком 
научном уровне и соответствует мировому уровню исследований. 
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Приложение А 
Отчет о реализации плана мероприятий, направленных на 
увеличение количества пользователей УСУ 
 
В соответствии с планом мероприятий, направленных на увеличение 
количества пользователей УСУ, проводилось совершенствование наблюдательной и 
материально-технической базы обсерватории. Разработана конструкция фотометра-
поляриметра 1.2-м телескопа АО УрФУ, проведено тестирование действующего 
макета фотометра-поляриметра. Разработана система удаленного доступа и 
управления 1.2-м телескопом в локальной сети обсерватории. 
Разработаны методики наблюдений на новых инструментах обсерватории.  
− Методика обработки данных на основе оптической модели фотометра-
поляриметра 1.2-метрового телескопа. 
− Методика проведения спектральных наблюдений относительно слабых звезд 
(до 10–11 звездной величины) на 1.2-метровом телескопе, оснащенном 
спектрографом высокого разрешения. 
− Методика анализа длинных неравномерных рядов фотометрических 
наблюдений с целью поиска малоамплитудных вариаций блеска, в том числе, 
методика наблюдений и обработки результатов наблюдений транзитов 
экзопланет на телескопе МАСТЕР-Урал. 
В результате реализации плана мероприятий количество пользователей УСУ за 
время выполнения проекта достигло девяти. 
1. ОАО «Межгосударственная акционерная корпорация «Вымпел»». 
2. ФГУП «Центр эксплуатации объектов наземной космической 
инфраструктуры». 
3. Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН. 
4. Государственный астрономический институт им. П.К.Штернберга при МГУ. 
5. Специальная астрофизическая обсерватория РАН. 
6. Институт астрономии РАН. 
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7. Научно-исследовательский институт прикладной математики и механики 
Томского государственного университета. 
8. Астрокосмический центр Физического института им. П.Н.Лебедева РАН. 
9. Институт прикладной физики РАН. 
 
